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1. UVOD

Kotrljajni lezaji su masinski elementi Ciji je zadatak da omogucée relativno kretanje obrtnih
delova uz istovremeno prenoSenje radijalnih i aksijalnih sila, kao i obezbedenje zadatog
polozaja ose obrtanja. Koriste se kod pokretnih veza sa obrtnim kretanjem, kao na primer u
osloncima vratila i obrtnih osovina, gde omogucuju okretanje rukavca u odnosu na nepomicni
oslonac uz istovremeno prenoSenje sila. Kotrljajni lezaji su Siroko rasprostranjeni, odnosno,
ugradeni su u gotovo sve uredaje i masine sa obrtnim delovima, kao 3to su mehanicki
prenosnici, a koriste se u industriji masina alatki, industriji poljoprivredne mehanizacije, pa sve
do malih kuénih aparata itd. Kotrljajni lezaji su standardizovani masSinski elementi i proizvode
se u velikim serijama. Ovakav nacin proizvodnje omogucuje nisku cenu koja im daje prednost
pri izboru vrste oslonca. Njihov osnovni zadatak je prenos optereéenja i minimizacija otpora u
osloncu. Kotrljajni lezaji obezbeduju smanjenje otpora u osloncu tako $to je trenje klizanja
zamenjeno trenjem Kkotrljanja. Otpori kotrljanja su znatno maniji od otpora klizanju. Kotrljajni
leZaji su veoma bitni sastavni delovi masina i uredaja zato $to njihov kvalitet i pouzdanost
veoma Cesto znacajno utiCu na radni vek i pouzdanost cele masine. S obzirom na to da postoji
veliki broj razli€itih konstrukcionih reSenja lezaja, mogu biti namenjeni za prenos radijalnog,
radijalno-aksijalnog ili Cisto aksijalnog opterecenja, a kao kotrljajna tela naj¢eS¢e se koriste
kuglice ili valj€ici.

Obrtanje unutradnjeg prstena, uz slozeno kretanje kotrljajnih tela, pri nepokretnom
spoljasnjem prstenu izaziva vibracije i buku leZaja, §to je u suprotnosti sa zahtevima kupaca.
Korisnici razli€itih uredaja i mas8ina zahtevaju to niZi nivo buke i vibracija, tako da ovi zahtevi
podstiCu proizvodace kotrljajnih lezaja da konstruiSu i proizvode leZaje koji generiSu Sto nizu
buku i vibracije. Detaljnom analizom faktora koji utiCu na vibracije i buku, moguce je ispuniti
ove ciljeve.

Sposobnost lezaja da ispuni oCekivani radni vek zavisi od velikog broja faktora. Ako se
uvede pretpostavka da je izbor tipa i veli€ine lezaja pravilno sproveden, da su radni uslovi
dobro usvojeni, a montaza pravilno izvedena, tada se mozZe ocekivati da ¢e radni vek lezaja
biti ispunjen ukoliko je ugraden leZaj dovoljnog kvaliteta. Koliko su radni uslovi i fizi€ki procesi
koji se odvijaju u kotrljajnom leZaju slozeni, opisuje €injenica da proizvodaci garantuju da ¢e
90% ispravno usvojenih i ugradenih lezaja ispuniti oekivani radni vek. Proizvodaci kotrljajnih
lezaja konstantno teze poboljSanju kvaliteta svojih proizvoda. PoboljSanje kvaliteta se moze
sprovesti na vise nacina: poboljSanjem konstrukcije lezaja, primenom kvalitetnijih materijala
za izradu, upotrebom savremenije tehnologije izrade delova, poviSenom kontrolom kvaliteta u
kriticnim fazama proizvodnje, itd. Procedura kontrole kvaliteta se sprovodi u svim etapama
proizvodnje, od kontrole kvaliteta materijala za izradu delova lezaja do kontrole kvaliteta
gotovih leZaja merenjem amplituda vibracija. Kvalitet kotrljajnog leZaja zavisi od velikog broja
faktora, kao $to je kvalitet materijala od kog su izradeni delovi, tagnosti i preciznosti geometrije
izradenih delova, kotrljanih elemenata i povrSina kotrljanja. Jedan od nacCina kontrole kvaliteta
kotrljajnih lezaja je merenje buke i vibracija. Na osnovu izmerenih amplituda vibracija, lezaji
se klasifikuju u odgovorajuce klase kvaliteta. Amplitude vibracija se mere u tri frekventna
opsega, koji su razliCiti za lezaje do 100 mm spoljasnjeg precnika i za lezaje Ciji je spoljasniji
precnik vec¢i od 100 mm. Amplitude vibracija za leZaje spoljasnjeg pre¢nika do 100 mm se
mere u frekventnom opsegu niskih frekvencija (50 — 300 Hz), srednjih frekvencija (300 — 1800
Hz) i visokih frekvencija (1800 — 10000 Hz), pri broju obrtaja od 1800 min™. Za lezaje diji je
spoljadnji pre¢nik veci od 100 mm vibracije se mere u frekventnom opsegu niskih frekvencija
(50 — 150 Hz), srednjih frekvencija (150 — 900 Hz) i visokih frekvencija (900 — 5000 Hz), pri
broju obrtaja 900 min’, [1] . U zavisnosti od veli¢ine lezaja, definisane su dozvoljene amplitude
vibracija. Amplitude vibracija koje generiSe kotrljajni lezaj zavise od krutosti leZzaja, tacnosti
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geometrije izradenih delova lezaja, kvaliteta povrSinske hrapavosti kotrljajnih povrsina,
veli€ine spoljasnjeg opterecenja, brzine obrtanja i koli€ine podmazivanja.

Standard SRPS 1SO 15242-2 [1] propisuje metodologiju merenja amplituda vibracija,
spoljasnjeg opterecenja pri kome se lezaj ispituje, brzine obrtanja, odnosno uslove pri kojima
se ispituju kugli¢ni kotrljajni lezaji. Kako su tokom merenja amplituda vibracija za lezaje iste
veliine uslovi ispitivanja isti, do izrazaja dolazi uticaj geometrijskih nesavrsenosti lezaja.

Predmet ove doktorske disertacije je istrazivanje uticaja konstrukcionih, tehnoloskih i
eksploatacionih parametara na dinami¢ko ponasanje kotrljajnih kugli¢nih lezaja primenom
vestackih neuronskih mreza. Pod konstrukcionim parametrima podrazumeva se konstrukcija
lezaja, geometrija delova (nominalne vrednosti osnovnih mera), radijalni zazor, svojstva
materijala delova, mase i momenti inercije delova i krutost. U okviru konstrukcionih
parametara razmatra se uticaj radijalnog zazora i odnos polupreénika staza kotrljanja. Greske
geometrije delova i greSke montazZe se svrstavaju u tehnoloSke parametre kojima se opisuje
kotrljajni lezaj, a u ovom radu analizira se uticaj geometrijske gredke izrade staza kotrljanja u
vidu valovitosti, povrSinske hrapavosti i odstupanja od kruznosti. Spoljasnje optereéenje,
brzina obrtanja, podmazivanje, toplotne karakteristike i temperatura okoline su parametri koji
opisuju uslove eksploatacije lezaja. Eksploatacioni parametri koji se uzimaju u obzir su
spoljasnje opterecéenje i podmazivanije lezaja.

SloZenost problema prikazuje uvid u literaturu i matemati¢ke modele koji opisuju stati¢ko i
dinamicko ponasanje kotrljajnih leZzaja. Prvi matematic¢ki modeli su nastali pre vise od 100
godina i do danas se sprovode istrazivanja i stvaraju novi matematicki modeli, kako bi se §to
bolje opisala ova problematika.

Pored uobicajenog matematickog modeliranja, sve ¢eSc¢e se za istrazivanje ponasanja i
otkrivanje uzroka oStecenja kotrljajnih leZzaja primenjuju sistemi vestaCke inteligencije.
Najzastupljenije su vestaCke neuronske mreze i uspesSno se koriste u dijagnostici stanja
rotiraju¢ih masina. Primena vesStackih neuronskih mreZza za modeliranje dinamikog
pona3anja kotrljajnih lezaja je sve zastupljenija. Osnovni problem za ovaj na¢in modeliranja
predstavlja prikupljanje dovoljno velikog broja podataka i njihova obrada. Povecanjem
raspolozivog obima podataka za obradu, povecava se tacnost ovih modela.

VestaCke neuronske mreze su familija statistickin modela ucenja [2], koja se koristi u
istrazivanju podataka. Koriste se u svrhu aproksimacije funkcija koje zavise od velike koli€ine
ulaznih podataka, a koje u sustini nisu poznate. Pored aproksimacije funkcija, vestacke
neuronske mreze su danas zastupljene u gotovo svim oblastima ljudske delatnosti, kao §to su
medicina, industrija, ekonomija, fininasije, berzansko poslovanje, obrada slike, upravljanje itd.

Osnovni zadatak ovog rada je formiranje matematickih modela pomocu vestackih
neuronskih mreza koje su sposobne da predvide uticaj konstrukcionih, tehnoloskih i
eksploatacionin parametara na dinami¢ko ponaSanje radijalnih kugli¢nih lezaja, odnosno,
amplitude vibracija.

U ovom radu se vestacke neuronske mreze koriste kao alat za pronalazenje zavisnosti
odstupanja unutrasnje geometrije, radijalnog zazora, aksijalnog opterecenja i koliCine
podmazivanja radijalnih kugli¢nih lezaja i njihovog dinami¢kog ponasanja, odnosno, amplituda
vibracija koje generiSe. Na bazi eksperimentalnih rezultata razvijaju se modeli primenom
vestackih neuronskih mreza koji se koriste radi analize uticaja uticajnih parametara lezaja na
amplitude vibracija. Ovakvim modelima moguée je predvideti amplitude vibracija kotrljajnog
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leZaja u zavisnosti od amplituda hrapavosti, valovitosti i odstupanja od kruznosti, koli€ine
podmazivanja i aksijalnog optere¢enja. Na osnovu promene jednog ili viSse parametara
unutradnje geometrije kuglicnog kotrljajnog lezaja, koliCine podmazivanja ili aksijalne sile
model predvida amplitude vibracija. Analiza izvedena na ovaj moze da ukaze na izbor
optimalnih prametara unutraSnje geometrije i podmazivanja, za konstantno aksijalno
opterecenje, pri kojima lezaj generiSe minimalne amplitude vibracija.

Nakon uvodnog dela o kotrljajnim leZajima prikazana je analizirana literatura iz oblasti
kotrljajnih lezaja. U drugom delu rada prikazani su i objaSnjeni osnovni mehanizmi nastanka
vibracija u kotrljajnim lezajima. Data je istorija nastanka i uvodenja, dosadasnja primena i
oshovni principi funkcionisanja i arhitekture vestackih neuronskih mreza. U slede¢em delu
opisano je eksperimentalno istrazivanje i uticajni parametri koji su zabelezeni tokom
eksperimentanih ispitivanja. Objasnjena je oshovha struktura ulaznih i izlaznih matrica
podataka i prikazani neki od rezultata. U nastavku su prikazane neke od struktura i
karakteristika modela vestackih neuronskih mreza koriS¢enih u radu. Dalje su prikazani
rezultati predvidanja vestackih neuronskih mreza koriséenih u radu i ocena predvidanja na
osnovu eksperimentalnih rezultata. U poslednjem delu rada, uz zaklju¢ke, predloZeni su dalji
pravci istrazivanja i mogucnosti primene rezultata ovog rada.
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2. KONSTRUKCIJA | VIBRACIJE KUGLICNIH LEZAJA

Kako je predmet istrazivanja u ovome radu, prvenstveno analiza uticaja tehnoloskih i
eksploatacionih paramatara na dinami¢ko ponaSanje radijalnih kugliénih lezaja, u ovom
poglavlju su izloZeni i osnovni parametri koji definiSu kostrukciju lezaja, a kroz mehanizme
generisanja vibracija u lezaju su izlozeni tehnoloSki parametri koji uti€u na njegovo dinamicko
ponasanje.

Radijalni kugli¢ni leZaji se sastoje iz unutradnjeg i spoljasnjeg prstena izmedu kojih se
nalaze kotrljajna tela u obliku kuglica, Ciji pravilan raspored odrzava kavez (slika 2.1-a). Na
prstenima postoje odgovarajuce staze kotrljanja po kojima se kreéu kuglice. Staze su izradene
u vidu zlebova sa nesto vec¢im poluprecnikom krivine od poluprecnika krivine kuglica, tako da
je u neopterecenom stanju dodir u tacki (slika 2.1-b). Radijalni kotrljajni lezaji se koriste za
prenos radijalnog opterec¢enja ili kombinovanog radijalnog i aksijalnog opterecenja nizeg
intenziteta.

OznacCavanje lezaja je definisano sistemom koji propisuje standard ISO 10317 [3], gde
osnovnu oznaku ¢ine tri, Cetiri ili pet brojeva. Prvi broj u oznaci odreduje tip lezaja, drugi broj
ili grupa brojeva govori o mernoj seriji (odnosi se na spoljasnji pre¢nik i Sirinu) i koriste se
brojevi 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4 gde broj 8 oznaCava najmaniji spoljasnji pre¢nik, a 4 najveci. Za svaki
spoljadnji pre¢nik postoji serija razli€itih Sirina leZaja, a poslednja dva broja odreduju pre¢nik
otvora, tzv provrt. Kada je preénik otvora 20 mm ili veci poslednja dva broja se dobijaju
deljenjem sa 5 (npr. za prec¢nik otvora 20 mm oznaka je 04). Pored osnovne oznake postoji i
dodatna oznaka koja se dodaje u vidu prefiksa i/ili sufiksa i govori o vrsti kaveza, zazoru u
lezaju, radnoj temperaturi, smanjenom nivou vibracija, poveé¢anoj klasa tacnosti, nacinu
izvodenja lezaja, materijalu za izradu delova lezaja koji se razlikuje od uobi¢ajenog, itd.

a) b)

Slika 2.1. Radijalni kotrljajni leZaj
a) Elementi kotrljajnog lezaja (1 — spoljasniji prsten, 2 — kotrljajna tela (kuglice),
3 — unutrasdnji prsten, 4 — kavez),
b) Odnos poluprecnika staze kotrljanja i pre€nika kuglice (Dk — prec¢nik kuglice,
Re — poluprecnik krivine staze kotrljanja na spoljasnjem prstenu, Ri — poluprec¢nik krivine
staze kotrljanja na unutrasnjem prstenu)

Konstrukcija kotrljajnih leZaja je tako izvedena da se otpori obrtanju maksimalno smanje, a
to je ostvareno dodirom Kkotrljajnih tela i staza kotrljajnja u dve tacke ili po liniji, Sto izaziva
znacCajna opterecenja elemenata lezaja i maksimalno iskoriS¢ava mogucnosti materijala koji




Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

se koristi za izradu prstenova i kuglica. S obzirom na izuzetno malu povrsSinu kontakta, naponi
u kontaktu su izuzetno veliki, a kada se kotrljajna tela krecu po stazama kotrljanja, dolazi do
znacajnog broja promena ciklusa opterecenja po stazama kotrljanja, a posebno po povrsini
kuglica. Usled toga, materijali koji se koriste za izradu kotrljajnih lezaja moraju imati visoku
dinamicku izdrzljivost, ali i sposobnost da izdrze veliki povrSinski napon/pritisak koji se stalno
menja po povrsini. Za izradu prstenova i kuglica lezaja naj¢esc¢e se koriste specijalni Celici za
lezaje (legirani Celici) koji se podvrgavaju termickoj obradi, odnosno indukcionom kaljenju
staza kotrljanja. Karakteristike ovih Celika su vremenom poboljSavane i omogucile su
proSirenje oblasti primene kotrljajnih leZzaja. Usled intenzivnog porasta potraznje za kotrljajnim
lezajima, dolazi do njihovog stalnog razvoja i usavrSavanja. Razvijaju se razliiti tipovi i
izvedbe kotrljajnih lezaja. Povecavaju se vrednosti dinamickih nosivosti. Posebno razvoj novih
materijala i tehnologija obrade pozitivno utiCu na usavrSavanje lezaja. Pored Celika, koriste se
i keramicki materijali, tako na primer, hibridni lezaji sa keramic¢kim kotrljajnim telima se koriste
u abrazivnim i korozivnim sredinama, za velike u¢estanosti obrtanja i visoke temperature. Kod
velike ucestanosti obrtanja, keramicka kotrljajna tela, ¢ija je masa manja od ¢eli¢nih, stvaraju
manje inercijalne sile. Kotrljajna tela napravljena od keramickih materijala imaju znacajno vecu
dinamic¢ku izdrZljivost. Niska vrednost koeficijenta linearnog Sirenja kerami¢kih materijala,
obezbeduje male promene dimenzija, a zazor u leZzaju ostaje gotovo nepromenjen i na
poviSenim tempreturama. Javlja se sve CeS¢a potreba za uStedom energije, vecom
efikasnosti, pouzdanosti i sigurnosti, a u poslednje vreme veliki uticaj na usavr§avanje lezaja
ima i zastita zivotne sredine. Kada se u sve to uklju€e kvalitet lezaja, cena, brzina isporuke,
servis i mogucnost remonta i reciklaze, borba za opstanak na trziStu izmedu proizvodaca
lezaja postaje izuzetno ostra.

Proizvodnja visoko kvalitetnih kotrljajnih leZzaja zahteva visoku ta¢nost izrade delova leZzaja
i napredne metode kontrole postignutih duzinskih i geometrijskih tolerancija. Standard 1SO
492 [4] propisuje dozvoljene klase tolerancija koje se primenjuju za izradu kotrljajnih lezaja.
Postoje normalna klasa tolerancija, zatim klase tolerancija P6 i P5 koje propisuju uze
tolerancije od normalne klase. Pored navedenih postoje klase P4A, PA9A, SP i UP, koje se
primenjuju za izradu visoko preciznih lezaja. 1zrada visoko kvalitetnih kotrljajnih lezaja zahteva
i visok stepen klasifikacije prstenova i kotrljajnih tela, €ijim se uparivanjem ostvaruju zahtevani
radijalni zazori. Veli€ina radijalnog zazora leZaja je karakteristika koja se definiSe prema
porudzbini kupca.

2.1. Konstrukcioni parametri kugliénih lezaja

Konstrukcioni parametri kugli€¢nog leZaja se definiSu u fazi projektovanja. Pojedini su
propisani odgovarajuc¢im standardima, dok ostale proizvodaci usvajaju shodno svrsi i nameni
lezaja. U konstrukcione parametre spadaju dimenzije koje su potrebne za definisanje
spoljasnje i unutrasnje geometrije kugliCnhog lezaja, zatim, radijalni zazor i ugao kontakta.
Konstrukcioni parametri imaju znacajan uticaj na staticko i dinamiCko ponasSanje kugli¢nih
leZaja, radni vek, brzohodost itd.

2.1.1. Spoljasnja geometrija kugli¢nih lezaja

Spoljadnja geometrija kuglicnih leZaja je propisana nacionalnim i medunarodnim
standardima (SRPS, ISO i DIN). Ovi standardi takode propisuju tolerancije mera i oblika
kotrljajnih leZaja. Oblik spoljaSnjeg i unutrasnjeg prstena se moze prilagodavati u zavisnosti
od mesta ugradnje lezaja. Spoljasnju geometriju kugli€nih lezaja (slika 2.2) definiSu spoljasnji
pre¢nik (D), Sirina (B), unutrasnji pre¢nik - precnik provrta (d) i polupre¢nik zaobljenja ivica
prstenova (r). Delovi idealnog kuglicnog lezaja imaju apsolutno tatne dimenzije i oblik. U
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stvarnosti, geometrija lezaja nije idealna i potrebno je poStovati preporuke o tolerancijama
mera i oblika, zato Sto odstupanja utiCu na raspodelu opterecCenja i deformacije spregnutih
delova leZaja, pomeranja u leZaju, krutost i amplitude vibracija.

Slika 2.2. Osnovne dimenzije jednoredog kugli¢nog lezaja sa radijalnim dodirom [5]
2.1.2. Unutrasnja geometrija kugli€nih lezaja

Pod unutrasnjom geometrijom leZaja podrazumevaju se geometrijske mere koje u
potpunosti definiSu oblik, dimenzije i polozaj spregnutih elemenata lezaja. Unutrasnja
geometrija kugliénih lezaja nije propisana standardom i proizvodaci imaju mogucnost izbora
oblika i dimenzija unutrasnje geometrije uz ispunjenje uslova mogucénosti smestaja svih
elemenata u prostor visine (D — d)/2 i Sirine B. U okviru preseka definisanog ovim merama
treba traziti optimalnu unutradnju geometriju za trazene karakteristike lezaja kao $to su:
dinamicka i stati¢ka nosivost, vek, dozvoljene vibracije, taénost obrtanja i sl.). Na slici 2.3 su
prikazane karakteristicne dimenzije unutrasnje geometrije kugli€nog lezaja, a to su:

Re - poluprecnik krivine staze kotrljanja na spoljaSnjem prstenu,

R - poluprecnik krivine staze kotrljanja na unutrasnjem prstenu

D, - pre€nik po kome se kotrljajno telo kotrlja po spoljadnjem prstenu,

D, - pre€nik po kome se kotrljajno telo kotrlja po unutrasnjem prstenu.

Rc2 - polupreCnik po kome se kre€e centar kuglica i esto se naziva srednji pre€nik lezaja,
Dy - precnik kuglice.

Tacan raspored i polozaj kuglica obezbeduje kavez, a vodenje kaveza je bitan parametar
pri definisanju unutrasnje geometrije kotrljajnog lezaja. Kavez treba da obezbedi rotaciju
kuglica zajedno sa kavezom i uz to rotaciju kuglica oko sopstvene ose.

VeliCine parametara unutraSnje geometrije i njihovi odnosi znacajno utiCu na
eksploatacione karakteristike lezaja (dinamiCka i statiCka nosivost, radni vek, dozvoljene
vibracije, taCnost obrtanja, itd), te proizvodadi, u skladu sa tehnoloSkim mogucnostima i
raspoloZivim resursima, teZe odredivanju optimalnih parametara lezaja.
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Slika 2.3. Unutrasnja geometrija jednoredog kugli¢nog lezaja sa radijalnim dodirom

2.1.2.1. Definisanje staza kotrljanja

Prstenovi lezaja imaju urezane Zlebove po kojima se kreéu kuglice. Zljebovi se nazivaju i
staze kotrljanja. Dimenzije staza kotrljanja definiSe proizvodac. Ukoliko staze kotrljanja imaju
isti polupre€nik kao i kuglica, posledica je ostvarenje maksimalne nosivosti leZaja, ali isto tako
utiCe na povecanje otpora kotrljanju sto je nepovoljno. Da bi se smanijio otpor kotrljanja, staze
kotrljanja se izraduju sa nesto ve¢im poluprec¢nikom u odnosu na kuglicu, a pri tome nosivost
lezaja nije zna¢ajno smanjena.

Prema istrazivanju koje je sproveo Stribek najpovoljniji odnos izmedu preénika kuglica i
polupre€nika staza kotrljanja je R= 0,66-Dx. U radu [6] su date preporuke da poluprecnik staze
kotrljanja unutrasnjeg prstena bude Ri= 0,52-Dy, a poluprecnik staze kotrljanja spoljasnjeg
prstena bude R.= 0,56-Dx. Ove preporuke se danas desto primenjuju pri odredivanju
unutrasnje geometrije kuglicnog lezaja. Pravilnim odabirom odnosa precnika kuglice i
poluprecnika staze kotrljanja unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena, ostvaruju se minimalni otpori
kotrljajnju, te povecCava stepen iskoriS¢enja lezaja, a pri tome ostvaruje projektovani radni vek.
Odnos prec¢nika kuglice i polupre€nika staza kotrljajnja treba da bude kompromis izmedu
kriterijuma brzohodosti i nosivosti lezaja [7].

2.1.2.2. Kotrljajna tela

Kotrljajni lezaji mogu imati kotrljajna tela u obliku kuglice ili valj€ic¢a. Idealno kotrljajno telo
u obliku kuglice ima apsolutno tacan sferni oblik. Uloga kuglice je ostvarenje kontakta sa oba
prstena i prenos spoljaSnjeg optereéenja uz obezbedivanje relativnog kretanja izmedu
spoljasnjeg i unutradnjeg prstena. Ako se lezaj posmatra kao idealan, tada vazi pretpostavka
da sve kuglice imaju idealan oblik i isti pre¢nik. Geometrijske nesavrSenosti koje se javljaju
kod kuglica su odstupanje od sferi¢nosti, povrSinska hrapavost i razlika u pre¢niku. Tokom
konstruisanja kugli¢nog lezaja potrebno je definisati precnik i broj kuglica. Ukupan broj kuglica
je vazna karakteristika lezaja, jer od nje u velikoj meri zavisi raspodela spoljadnjeg opterecenja
na Kotrljajna tela u leZaju. Sa aspekta radnih karakteristika i ravnomernije raspodele
opterecenja, broj kuglica u lezaju trebalo bi da bude Sto vedéi [8]. OgraniCenja koja postoje
prilikom odredivanja broja kotrljajnih tela su postojanje kaveza i tehnologija montaze lezaja.
Ugao izmedu kotrljajnih tela (), slika 2.4, odreduje se pomocu sledeceg izraza:

2
=_ 2.1
v 7 (2.1)

gde je
Z — broj kotrljajnih tela.
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Slika 2.4 Ugao izmedu kuglica i smer obrtanja unutradnjeg prstena i kuglica [9]

Maksimalan broj kuglica kotrljajnog lezaja se moze odrediti na osnovu izraza
Y4
Z o= (2.2)

) D,
2arcsin————
(D,+D,)/2

gde je

x ~186...194 °- ugao punjenja kojim je odreden najveci broj kotrljajnih tela koji se moze ubaciti
kod uobi€ajenog nacina montaze lezaj [10]. Posto kavez nije u ¢vrstom mehanic¢kom kontaktu
sa kotrljajnim telima (veliko prigusenje) vibracije kaveza imaju relativno mali uticaj na
dinamic¢ko ponaSanje lezaja. Kavez koji se centrira preko kotrljajnih tela moze da se pomera
iz centralnog polozaja za iznos zazora izmedu dzepova kaveza i kotrljajnih tela. Netaénosti
nastale obradom i odstupanje od simetrije kaveza preslikavaju se na frekvenciju kaveza.

2.1.2.3. Zazor i ugao kontakta

U kotrljajnim lezajima postoji radijalni i aksijalni zazor. Zazor je aritmeti¢ka sredina
radijalnih/aksijalnih rastojanja za koja se prsten leZzaja moze pomeriti iz jednog grani¢nog
ekscentriCnog polozaja u suprotni, iz razli¢itih ugaonih polozaja i bez spoljne sile [9] . Prema
ISO 5753 [11], unutradnji radijalni zazor lezaja je ,srednja aritmeti¢ka vrednost radijalnog
rastojanja za koje se jedan prsten mozZe pomeriti u odnosu na drugi iz jednog krajnjeg polozaja
u suprotni krajnji polozaj, pri razliitim ugaonim polozajima, bez dejstva spoljasnjeg
opterecenja. Srednja vrednost ukljuCuje u sebe i pomeranje prstenova u razli€itim ugaonim
poloZajima medusobno i sa kompletom kotrljajnih tela u razli€itim poloZajima u odnosu na
prstenove“. UopSteno, kotrljajni lezaji su projektovani da nakon montaze delova imaju zazor.
Prilikom projektovanja lezaja, zazor je karakteristika koja se usvaja u zavisnosti od namene i
radnih uslova. Lezaji se proizvode u velikim serijama, te se prilikom montaze vrsi sortiranje
kuglica i prstenova, tako da se pravilnim uparivanjem ostvari Zeljena veli€ina zazora.

U opstem slucaju radijalni zazor (G;) u kotrljajnom leZaju se izraunava prema sledecem
izrazu
G, =D,-D,-2D,. (2.3)
Zavisno od stanja lezaja, razlikuju se tri vrste zazora [8]:

a) fabrikacioni zazor - zazor u lezaju pre ugradnje,
b) montazni zazor - zazor u lezaju nakon ugradnje,
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c) eksploatacioni zazor - zazor koji se javlja u lezaju tokom rada, u radnim uslovima, pod
dejstvom spoljasnjeg opterecenja i pri radnoj temperaturi.

Zazor pre montaze je uvek veci od zazora nakon montaze lezaja, zbog montaze prstenova
sa Cvrstim naleganjem. Eksploatacioni zazor je obiéno veéi od montaznog, zbog pojave
kontaktnih deformacija spregnutih delova na dodirnim povrSinama.

Tokom merenja radijalnog zazora u kotrljajnom lezaju uoCava se promena veliCine
radijalnog zazora, koja zavisi od polozaja kuglica. Veli€ina zazora osciluje oko srednje
vrednosti, a veli€ina promene je manja ukoliko je ugao izmedu kotrljajnih tela () maniji,
odnosno broj kotrljanih tela (Z) vec¢i. Zazor ima uticaja na tacnost obrtanja vratila, amplitude
vibracija, debljinu uljnog filma, radni vek lezaja, itd.

Unutrasnji zazor ili preklop u leZaju utiCe na raspodelu opterecenja na kotrljana tela, tacnost
obrtanja, nivo vibracija, buke, temperaturu i dr. Ako je lezaj u preklopu, otpori trenja ¢e biti
vedi, a time i temperatura lezaja, ali ¢e takode i krutost biti ve¢a. Ukoliko je u pitanju zazor
krutost lezaja ¢e biti manja, sa manjom ta¢nos$éu obrtanja i nejednakom raspodelom
opterecenja. Zbog toga pri izboru lezaja treba voditi racuna o njihovoj nameni, odnosno treba
postaviti pitanje da li su lezaji predvideni za visoka optere¢anja ili za visoke brojeve obrtaja.

Ugao kontakta (&) je karakteristika koja ima znagajan uticaj na radne karakteristike
kotrljajnog lezaja. Odreduje se kao ugao izmedu radijalnog pravca (normala na uzduznu osu
lezaja) i pravca koji definiSu tacke kontakta kotrljajnih tela sa spoljasnjim i unutrasnjim
prstenom (slika 2.5). Pri dejstvu spoljasnjeg opterecenja veliina ugla kontakta se moze
menjati. Ukoliko je kugli¢ni lezaj sa radijalnim dodirom i nultim zazorom opterecen samo
radijalnim optere¢enjem, ugao kontakta ¢e teorijski iznositi 0°. U realnim uslovima, zbog
postojanja radijalnog zazora i nakon montaze ovaj ugao ¢e biti vec¢i od 0°. Pri dejstvu
kombinovanog radijalnog i aksijalnog opterecenja ili Cisto aksijalnog, ostvaruje se kosi dodir
kuglica sa stazama kotrljanja, odnosno « >0 °.

s“'\ N
Slika 2.5. Ugao kontakta kod radijalnog kugli€nog lezaja pri dejstvu aksijalnog optereéenja

2.2. Mehanizmi nastanka vibracija u kotrljajnim lezajima

DinamiCko pona$anje lezaja zavisi od dejstva poremecajnih sila i dinamicke krutosti.
Merenje promene poremecajnih sila i dinamicke krutosti je gotovo nemoguce, te se pribegava
merenju odziva lezaja na promenu spoljadnjeg opterecenja ili krutosti. Odziv predstavljaju
mehanicke vibracije. Vibracije koje se javljaju u radu kotrljajnih lezaja su pojava koju nije
moguce izbeci. Merenjem vibracija na kucistu lezaja moguce je utvrditi kakvo je njegovo stanje
radne sposobnosti, odnosno utvrditi da li postoje o8tec¢enja na kotrljajnim stazama i kotrljajnim
telima. Merenje i analiza vibracija leZaja je tehnika koja se koristi u odredivanju kvaliteta novih
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lezaja, u vibrodijagnostici za utvrdivanje uzroka nepravilnog rada rotacionih sistema, ili za
kontinualno pracenje odgovornih i sloZzenih sistema u okviru prediktivnhog odrZavanja.
Metodama vibrodijagnosti¢ke analize definisane su tehnike za izdvajanje informacija o stanju
masine na osnovu snimljenih vibracionih signala [12]. Veoma je bitno poznavati nacin
funkcionisanja lezaja i prepoznati $ta je uzrocnik pojave vibracija.

Postoji viSe uzroka za generisanje vibracija kotrljajnih lezaja. Harris [6] svrstava vibracije
koje nastaju u kotrljajnom lezaju u sledece Cetiri kategorije:

e strukturne vibracije,

e vibracije usled geometrijske nesavrSenosti,

¢ vibracije usled osteéenja elemenata lezaja i

¢ vibracije kao posledica negativhog dejstva okoline.

Pri dejstvu spoljasnjih sila, usled obrtanja elemenata lezaja dolazi do periodi¢ne promene
elasti¢nih deformacija staza kotrljanja, 8to dovodi do pojave vibracija leZzaja. U praksi,
medutim, najvece vibracije nastaju usled nesavrdenosti unutrasnje geometrije lezaja, kao i
usled odstupanja od hrapavosti i valovitosti staza kotrljanja [9].

2.2.1.Vibracije usled elemenata strukture lezaja

Diskretna struktura elemenata i kinematika kotrljajnih leZaja jedan je od glavnih uzroka
nastanka vibracija kod kotrljajnih leZaja. Spoljadnje optereéenje sa unutradnjeg na spoljasnji
prsten se prenosi preko odredenog broja kuglica, Ciji se ugaoni poloZaj u odnosu na pravac
dejstva spoljasnjeg optere¢anja menja sa vremenom [9]. Promene polozaja kuglica izazivaju
promenu medusobnog polozZaja unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena lezaja. Osa unutrasnjeg
prstena, u odnosu na spoljasnji, neprestano osciluje u toku rada. U prenosenju spoljasnjeg
opterecenja uCestvuju samo kuglice koje se nalaze ispod meridijanske ravni, odnosno one
kuglice koje imaju kontakt sa oba prstena. Broj kuglica preko kojih se opterecenje prenosi
moze biti paran ili neparan. Na slici 2.6 su prikazana dva razil€ita polozaja, kugliCnog lezaja
sa osam kuglica. Na slici 2.6a opterecenje prenose kuglice sa brojevima 1,2 i 8, dok se kuglica
1 nalazi tacno na pravcu dejstva optereénja. Na slici 2.6b kuglice 1, 2, 7 i 8 prenose spoljasnje
opterecenje i simetri€no su rasporedene u odnosu na pravac spoljasnjeg opterecanja.

Slika 2.6. Oslanjanje unutrasnjeg prstena na neparan i paran broj kuglica [6]

Kada je ukupan broj kuglica u granicama Z =[n -2, n+1], maksimalan moguc¢ broj kuglica
u zoni opterecenja se izracunava prema slede¢em izrazu [10]:
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n-1
Z =—— 2.4
"= (24)
gde je

N — neparan broj, n=3,7,11,15,...

Kada je ukupan broj kuglica u granicama Z = [n -1 n+ 2] , maksimalan mogué¢ broj kuglica

u zoni opterecenja se izraCunava prema slede¢em izrazu [10]:

Z =

p % (2.5)

gde je
N — paran broj, n=4,8,12,16,...

Vibracije koje su posledica promene polozaja kuglica tokom rada lezaja nije moguée
eliminisati. Cak i lezaj sa idealnom unutradnom geometrijom ih mora generisati. |1z tog razloga,
potrebno je poznavati geometrijske i kinematske karakteristike posmatranog lezaja, te
unapred poznavati osnovu njegovog dinamic¢kog ponasanja.

2.2.2.Vibracije usled periodiéne promene krutosti

Jedan od uzroka pojave vibracija tokom rada lezaja je promena krutosti na mestu kontakta
kotrljajnih staza i kotrljajnih tela. Promena krutosti nastaje kao posledica prenosa opterecenja
izmedu kotrljajnih staza i kotrljajnih tela [13]. Kontakt izmedu kotrljajnog tela i staza kotrljanja
se u neopterecenom stanju ostvaruje u tacki (kod kugli¢nih lezaja) ili liniji (kod leZzaja sa
valjcima). Stanje na mestu kontakta se mozZe opisati Hertz-ovom teorijom kontakta. Primena
Hertz-ove klasi¢ne teorije kontakta je veoma znacajna za prora¢un napona i deformacija na
mestu kontakta straza kotrljanja i kuglica u lezaju (slika 2.7).

Da bi Hertz-ova teorija bila primenljiva moraju se uvesti sledece pretpostavke:

1. materijali delova u kontaktu su homogeni i izotropni,

2. povrSine delova u zoni kontakta imaju kontinualan geometrijski oblik,

3. opterecéenje delova u kontaktu deluje u pravcu zajednic¢ke normale u tacki kontakta,

4. opterecenje koje deluje na delove u kontaktu, izaziva u zoni kontakta samo elasticne
deformacije.

Pri dejstvu spoljadnjeg optereéenja zona kontakta kod kotrljajnih leZaja sa kuglicama se
menja iz tacke u povrSinu, €ija projekcija ima oblik elipse, a kod lezaja sa valj€i¢ima, oblik
kontaktne povrSine je pravougaonik. Oblik i veli¢ina povrSine kontakta zavisi od spoljasnjeg
opterecenja, elasticnih osobina materijala delova u kontaktu i radijusa zakrivljenosti povrSina
delova u kontaktu [14].

Zakrivlienost (p) je reciproCna vrednost polupre¢nika krivina (r), pri ¢emu je kod

konveksnih tela centar krivine u unutradnjosti tela, dok je kod konkavnih tela centar krivina
izvan tela:

p== (2.6)
r

Poluprecnici zakrivljenosti mogu biti pozitivni ili negativni, a prema usvojenoj konvenciji
uzima se pozitivan predznak za ispupCene povrsine, a za udubljene negativan predznak.
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Slika 2.7. Sematski prikaz kontakta dve kuglice [9]

Zbir i razlika zakrivljenosti se definiSu radi analize dva tela u kontaktu, kod kojih se smatra
da dodirna povrsina ima elipsasti oblik. Zbir polupre¢nika zakrivljenosti se mozZe izracunati na
sledeci nacin [10]:

zp =P tP12 T Por T Py (2.7)
Razlika zakrivljenosti se izraCunava prema slede¢em izrazu [10]:

F, = (P - /)12)2"'/%021 ~P2) | 2.8)

Veli¢ine velike i male poluose kontaktne elipse doformacije, nastale u dodiru i-te kuglice i staza
kotrljanja g-tog prstena se odreduju slede¢im izrazom [8]:

| 3@-AF
a; =n, - . 1' 1 (2.9)
VE| -+ (-1 ——=
D, Ry T
2
bqi = an ) M-v R (2.10)
HEl & iy ot
D, R, T,
gde su:

F. - sila koja deluje na posmatranu i-tu kuglicu,

E, v- modul elastiénosti i Poisson-ov koeficijent materijala delova lezaja,
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D, - precnik kuglice,
Rq - poluprec¢nik staze kotrljanja g-tog prstena,

I'y - poluprecnik profila staze kotrljanja g-tog prstena,

n,n

o - funkcije elipti¢kih integrala.

Funkcije eliptickih integrala se mogu odrediti pomocu izraza [8]:

, 4D
n, =3 m (2.11)

. i/4(K—D)x/1—e2

7(1—cos7)

(2.12)

Vrednosti n, N, Se& mogu odrediti i na osnovu odgovarajucih dijagrama dostupnih u
literaturi, gde je:

2
b o ) .
e=,|1- (—j - relativni ekscentritet elipse kontakta,

a
1 . -
D == [K(e)-L(e)]- pomocna veli€ina,
zl2 d¢
K = | ————=——= - elipticki integral prvog reda,
! J1l-e?sin’ g
2

L= j \/1— e?sin’ pde - elipticki integral drugog reda,
0

ENES.
K-D-(1-€e?*)D R, 1 .
COST = = - pomocna veli€ina,
K-D+(1-e*)D 4 s 1 1
a —+(CD—-=
D, R, T

a i b —velika i mala poluosa elipse kontakta (slika 2.8).

Jalal
Fi

Slika 2.8. Oblik kontaktne povrsine kuglice i staza kotrljanja [8]
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Na osnovu navedenih izraza moze se odrediti veli¢ina ukupne kontaktne deformacije na
mestu posmatrane kuglice. Ukupna kontaktna deformacija se dobija kao zbir deformacija
kuglice i spoljasnjeg prstena, odnosno kuglice i unutradnjeg prstena. Poznavanjem ukupnih
deformacija, moguce je izracunati i veliCinu kontaktnog napona na mestu kontakta. Najvedi
kontaktni napon se javlja u centru zone kontakta i za posmatranu i-tu kuglicu ima vrednost [8]:

3 F

Omaxgi — E ’ 7Z'aqi bqi . (2.13)

Kontaktni napon nema konstantnu vrednost u zoni kontakta i raspodela je prikazana na slici

2.9.
Gnmfk

Slika 2.9. Raspodela kontaktnog napona na elipticnoj povrsini kontakta [8]

2.2.3. Vibracije usled geometrijske nesavrsenosti

Pored vibracija koje su posledica naCina rada kotrljajnih lezaja i koje nije moguce
eliminisati, uzrok pojave vibracija lezaja mogu biti geometrijske nesavrSenosti izradenih
delova lezaja. GreSke izrade se obi¢no razvrstavaju u dve grupe:

o greSke makrogeometrije i
o greSke mikrogeometrije kontaktnih povrSina kotrljajnog lezaja.

Gre8ke makrogeometrije se svode na odstupanje od oblika i dimenzija prstenova lezaja i
kaveza, kao i odstupanje od oblika i dimenzija staza kotrljanja i kuglica. Greske
mikrogeometrije nastaju usled obrade staza kotrljanja i kuglica. Tipi¢ni predstavnik greSaka
mikrogeometrije je hrapavost staza kotrljanja i kuglica, dok su tipiéni predstavnici
makrogeometrijskih greSaka su valovitost i odstupanje od kruznosti staza kotrljanja, kuglica i
varijacija pre€nika kuglice.

Netacnost oblika staza kotrljanja se opisuje neravninama sa razli€itim korakom A duz
obima. Prema [8] odstupanje staze kotrljanja od idealnog kruznog oblika u zavisnosti od
veli€ine koraka moze biti:

e ovalnost, kada je 4 =1/2 duZine obima,

e poligonalonost, kada je 4 =1/3...1/8 duzine obima,
e valovitost, kada je 1 =1/8...1/ 360 duzine obima,

e hrapavost, kada je 1 <1/360 duzZine obima.

Pored navedenog u literaturi [15] postoji tumacenje za klasifikaciju nepravilnosti geometrije
(slika 2.10).
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S
o
S/R >1000
S x
|<—>| S/R =50-+1000
S
"H ; o S/R<50

Slika 2.10. Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti [15]
2.2.3.1. Povrsinska hrapavost staza kotrljanja i kuglica

Pod hrapavo$¢u se podrazumevaju mikroneravnine na povrsini dela, koje su nastale kao
posledica mehani¢ke obrade. Posmatrajuci pod velikim uveéanjem sve povrsine su neravne.
Proces obrade delova stvara povrsine razliCitih kvaliteta povrSinske hrapavosti. PovrSinska
hrapavost je definisana za svaku povrSinu dela koji se izraduje. Razlikuju se geometrijske
povrSine (propisane crtezom), stvarne povrsine (koje su ostvarene obradom) i efektivne
povrsine (registrovane merenjem).

Povrsinske hrapavosti su propisane standardom i podeljene u dvanaest klasa kvaliteta.
Klase kvaliteta su podeljene prema odgovaraju¢im veli¢inama povrsinske hrapavosti koje se
najcesce izrazavaju preko srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila obradene povrsine (Ra).

Prema SRPS EN ISO 4287 [16] srednje aritmetiCko odstupanje profila povrine (Ra), (slika
2.11) se odreduje prema izrazu:

|
R, = %HZ(x)\ dx (2.14)

0

gde je | referentna duZina.

A
A

Slika 2.11. Parametri povrSinske hrapavosti Ra, Rq i referentna duzina |

Srednje kvadratno odstupanje merenog profila (Rg) (slika 2.11) je vrednost srednjeg korena
odabrane vrednosti Z?(x) na duzini uzorkovanja i izratunava se prema izrazu:
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|
Rq = /%(j)zz(x)dx (2.15)

Srednja visina neravnina (R;) u deset tataka se odreduje kao srednja aritmeti¢ka vrednost
razlike visina pet parova najvisih i najnizih tacaka profila u granicama referentne duzine | (slika
2.12).

Rz1 Rzz( Rmas) ﬂza Reqa  Ras
} }
M M
w
e

Slika 2.12. Srednja visina neravnina R;

Srednja visina neravnina (R;) se izraGunava prema sledeé¢em izrazu:
1
Rz = E(Rzl + Rzz + Rz3 + Rz4 + RZS) (216)

Referentna duzina na kojoj se meri hrapavost, usvaja se tako da eliminiSe uticaj drugih
vidova neravnina i u najveéem broju slu€ajeva usvaja se kao prava linija. Referentne duzine
su propisane standardom u zavisnosti od vrste i fino¢e obrade.

Izrada delova lezaja, posebno kotrljajnih povrsina, izvodi se bruSenjem, kojim se ostvaruju
povrsinske hrapavosti od priblizno Ra = 0,4 um. Veli€ina povrSinske hrapavosti koja ¢e se javiti
nakon obrade zavisi od velikog broja faktora, ali njene vrednosti su uvek blizu granica koje
propisuje standard za primenjeni postupak obrade. Hrapavost staza kotrljanja je veli¢ina koja
ima slu€ajan karakter i, prema tome, razli€ita je za gotovo svaku izmerenu povrsinu. Veli€ina
povrsinske hrapavosti staza kotrljanja i kotrljajnih elemenata ima uticaja pri odredivanju nacina
i kvaliteta podmazivanja na mestu kontakta kuglice i staze kotrljanja. Kvalitet podmazivanja
moze uticati na radni vek kotrljajnih lezaja i to je jedan od razloga zasto treba kontrolisati i
meriti veli€inu povrsinske hrapavosti izradenih delova.

Hrapavost staza kotrljanja je zna€ajan izvor vibracija kada je njihov nivo veéi od debljine
uljnog filma, koji se nalazi izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja. U ovim uslovima vrhovi
neravnina usled povrsinske hrapavosti prekidaju uljni film i na taj nacin dolazi do kontakta
izmedu kuglica i staza kotrljanja. Posledica ovoga su vibracije koje se sastoje iz niza slu¢ajnih
implusa koji pobuduju sve sopstvene modove lezaja i celog sklopa. Kao znacajan faktor u
nekim modelima predvidanja radnog veka lezaja, uzima se odnos debljine uljnog filma i
povrSinske hrapavosti [17]. Na intenzitet ovih vibracija je moguce uticati na vise nacina.
Osnovni nacin je izrada preciznijih delova, odnosno smanjenje gre$ke izrade. Kod kuglica je
bitno smanijiti razliku u precnicima, kako tokom izrade, tako i sortiranjem. Pored poboljSanja
preciznosti izrade delova, intenzitet vibracija koje potiCu od geometrijske nesavrSenosti
moguce je smanijiti pravilnim izborom maziva i dovoljnim nivoom podmazivanja, koje ce
izazvati prigudenje i razdvoijiti kuglice od staza kotrljanja.
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2.2.3.2. Valovitost staza kotrljanja i kuglica

Valovitost je karakteristika odstupanja od idealne kruznice, kada je veli€ina koraka izmedu
A=1/8...1/ 360 duzine obima. Valovitost je posledica greSaka koje se javljaju tokom obrade.
NajCeScCe se izrazava brojem talasa po obimu staze kotrljajnja ili u mikrometrima. U odnosu
na hrapavost povrsine, valovitost predstavlja pojavu pikova sa frekvencijom pojavljivanja koja
je manja u odnosu na hrapavost (slika 2.13).

prenos % A
100

50 profil hrapavosti WI valovitosti

As Ac Af dusinatalasa
Slika 2.13. Profili hrapavosti i valovitosti prema SRPS EN ISO 4287 [16]

[

Prema standardu, nakon merenja stvarnog profila povrSine, primenom odgovarajuéeg
profilnog filtera moguce je izdvojiti profil povrSinske hrapavosti (Ac) i profil valovitosti (As i Ac) koji
se dalje koriste za odredivanje povrSinske hrapavosti odnosno valovitosti. Primenom profilnog
filtera A, zanemaruju se komponente sa velikim duzinama talasa i dobija se profil hrapavosti.
Primenom profilnih filtera A i Ac zanemaruju se komponente sa malim duzinama talasa i dobija
se profil valovitosti.

U literaturi se Cesto valovitost definiSe kao geometrijska nesavrSenost kod koje je duZina
talasa dosta veca od Hertz-ove Sirine kontakta. Valovitost staza kotrljanja je znaCajan izvor
vibracija koje generiSe kotrljajni lezaj. Valovitost spoljadnje staze kotrljanja proizvodi vece
amplitude vibracija u odnosu na stazu kotrljanja na unutrasnjem prstenu iz razloga sto je u
najvec¢em broju primena spoljasnji prsten nepomican. Vibracije koje su posledica valovitosti
imaju uticaj na ceo frekventni domen, ali amplitude vibracija su najvece na frekvenciji koja je
priblizno Sezdeset puta veca od brzine obrtanja lezaja.

Valovitost se najCeSc¢e predstavlja sinusoidnom funkcijom, obzirom na to da se pikovi
javljaju sa odredenom ucestano$¢u. Zbog pogodnosti opisivanja valovitosti sinusoidnom
funkcijom, postoje mnogi matemacki modeli koji analiziraju uticaj valovitosti na vibracije koje
generiSe kotrljajni lezaj.

2.2.3.3. Odstupanje od kruznosti (ovalnost i poligonalnost) staza kotrljanja

U opstem smislu, odstupanje od kruznosti predstavlja odstupanje posmatranog poprecnog
preseka od idealnog kruga. Kada se proverava odstupanje od kruznosti nije dovoljno izmeriti
precnik u nekoliko karakteristicnih taCaka na kruznici. Moguce je da ¢e izmereni precnici biti u
propisanim tolerancijama, ali kontrolisani deo nece imati kruzni oblik. Posmatrajuci okom, deo
Ce izgledati kao cilindri€an, ali za detaljniju kontrolu potrebno je sprovesti snimanje kruznice
po celom obimu i tako odrediti stvarni profil. Kruznost se moze meriti na viSe nacina,
koris¢enjem razli€itih metoda. Odstupanje od kruznosti se moze podeliti na dva karakteristiCna
oblika, ovalnost (slika 2.14) i poligonalnost (slika 2.15). Pod ovalnoS¢u se podrazumeva
odstupanije od kruznosti koje ima dva kraka i stvarni oblik je najblizi elipsi. Pod poligonalnosc¢u
se podrazumeva odstupanje od kruznosti koje ima viSe od dva kraka i stvarni oblik je blizak
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obliku mnogougla. Na osnovu analize zabeleZenih odstupanja od kruznosti moguce je doci do
zaklju€ka Sta ih je izazvalo. Ovalnost je obi¢no posledica podeSavanja parametara procesa

obrade i stezanja alata.

180°

90°

2pm

X5000

180°

270°

Slika 2.14. Ovalna staza kotrljanja

90°

—

2um

X5000

270°

Slika 2.15. Poligonalna staza kotrljanja

Odstupanje sa velikim brojem ponaviljanja (poligonalnost) obi¢no je posledica loSe
balansiranog tocila pri brusenju, loSe pritegnutog obratka ili interakcija izmedu obratka i reznog

alata itd.

Kontrola odstupanja staza kotrljanja od kruznosti mozZe da ukaze na buduce dinamicko
ponasanje kotrljajnog lezaja, vibracije i bacanje. Odstupanje od kruZnosti ima znacajan uticaj
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na bacanje prstena lezaja, koje je veoma znaCajno kada se lezaji ugraduju u specijalne
mehaniCke prenosnike, masine alatke i druga mesta gde se ocekuje velika preciznost
obrtanja. Lezaji za ovakve namene se posebno kontroliSu i izraduju sa posebnom
preciznoscu.

Ranije opisani parametri odstupanja geometrije su ¢esto analizirani u nau¢nim radovima i
postoje mnogi matemati¢ki modeli koji opisuju njihov uticaj na raspodelu opterecenja i
dinami¢ko pona$anije kotrljajnih lezaja. Odstupanje od kruZnosti staze kotrljanja spoljasnjeg i
unutrasnjeg prstena i njihov uticaj na dinami¢ko ponasanje kotrljajnih leZzaja do sada nije
detaljnije izu€avan. Postoje istrazivanja uticaja odstupanja od oblika staza kotrljanja na
raspodelu opterecenja, promenu radijalnog zazora i bacanje prstena lezaja.

2.2.4. Vibracije usled osteéenja elemenata lezaja

Razvoj tehnologije proizvodnje visoko kvalitetnin Celika koji se primenjuju za izradu
prstenova i kuglica lezaja, omogucio je zna€ajno poboljSanje radne ispravnosti i karakteristika
lezaja. Visok kvalitet materijala i stalna usavrSavanja geometrije, podmazivanja, kvaliteta
maziva dovela je do veoma visokog kvaliteta lezaja koji veoma retko rade u rezimu sa
oSteCenjem. Ako se i oSteCenje javi izaziva amplitude vibracija na karakteristiCnim
frekvencijama i moZe se prepoznati analizom spektra vibracija. Na ovaj nacin brzo se uo€ava
oSteéenje na lezaju koji je potrebno zameniti.

2.2.5. Vibracije kao posledica negativhog dejstva okoline

Usled greSaka makrogeometrije i mikrogeometrije vratila i otvora u kucistu leZaja i greSaka
nesaosnosti vratila, mogu se javiti izrazite vibracije koje znacajno utiéu na dinamicko
ponasanje samog lezaja. Negativan uticaj okoline se ogleda u uslovima koji mogu biti
posledica dejstva visokih temperatura, abrazivne ili hemijski nepovoljne sredine, uticaja
necisto¢a, visoke uCestanosti obrtanja, dodatnih opterecenja koja su nastala nepravilnom
montazom, itd.

2.3. Karakteristi¢ne frekvencije kotrljajnih lezaja

Kotrljajni lezaji u zavisnosti od gabaritnih dimenzija i unutraSnje geometrije, imaju razlicite
kinematske strukture, odnosno rotacione brzine prstenova, kaveza i kotrljajnih elemenata su
razliCite. Na osnovu toga moze se zaklju€iti da ¢e unutrasnji prsten, spoljasnji prsten, kavez i
kotrljajna tela generisati vibracije na razliCitim frekvencijama. Postoje Cetiri osnovne
(specificne) frekvencije vibracija kotrljajnih lezaja, i to:

o frekvencija kaveza - fc,

o frekvencija unutrasnjeg prstena - f;,
o frekvencija spoljaSnjeg prstena - fe,
o frekvencija kotrljajnih tela - f.

Vibracije koje su posledica nepravilne izrade elemenata lezaja ili oSteCenja kotrljajnih staza
i/ili elemenata Ce usled obrtanja generisati prinudne vibracije, Cije ¢e amplitude biti na tacno
odredenim frekvencijama. ProraCun karakteristicnih frekvencija se sprovodi prema sledeéim
izrazima uz uslov da se unutrasnji prsten obrce i pretpostavku da kotrljajna tela vrse Cisto
obrtno kretanje:
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f. - 1—&@0505 (2.17)
2 D.,

f; =E~a)- 1+&C08a (2.18)
2 D.,

fy =E-a)~ 1—&COSa (2.19)
2 Des

2

g = Dez -w-(l—D—gcosz aj (2.20)
Dk c2

gde je:

D. — pre¢nik podeone kruznice kaveza,
D — precnik kotrljajnih tela,

Z — broj kotrljajnih tela,

® — ugaona brzina vratila,

a — radni kontaktni ugao.

Kotrljajni lezaji se najcesSce ugraduju tako da spoljasnji prsten miruje, a unutrasnji prsten
se obrée. Prema tome, navedeni izrazi vaze za najveci broj slu€ajeva primene kotrljajnih
lezaja.
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3. PRESEK STANJA ISTRAZIVANJA PONASANJA KUGLICNIH
LEZAJA

Kotrljajni lezaji, kao veoma bitni elementi mehanickih prenosnika i masina alatki, su
predmet istrazivanja ve¢ dugi niz godina. Pri prouavanju kotrljajnih lezaja, detaljno se
analizira ponaSanje lezaja pri dejstvu kako statickog tako i dinami¢kog optereéenja. Postoji
znacajan broj matematickih modela koji opisuju ponaSanje kotrljajnog lezaja, pri dejstvu
spoljasSnjeg optereéenja. Sproveden je veliki broj eksperimentalnih istrazivanja vezanih za
statiCko i dinamiCko ponasanje kotrljajnih lezaja. U nastavku Ce biti navedena literatura u kojoj
se razmatra raspodela opterecenja na kotrljajna tela, prati pomeranje centra leZaja u funkciji
spoljasnjeg optereéenja i deformacija izmedu staza kotrljanja i kotrljajnih tela, uticaj broja
kotrljanih tela na raspodelu opterecenja, amplitude i frekvencije vibracija, analizira uticaj
zazora, uticaj giroskopskog momenta kotrljajnih tela pri visokim brojevima obrtaja, odreduje
moment trenja, odreduje raspodelu i koli¢inu razvijene toplote, analizira uticaj necisto¢a na
radni vek lezaja, analizira uticaj vrste i koliCine podmazivanja itd. Slozenost dinamickog i
statickog ponasanja kotrljajnih leZaja otvara prostor za nova istrazivanja, koja se stalno
sprovode. Neka od najznacajnijih istrazivanja za ovaj rad prikazana su u nastavku.

3.1. Presek istrazivanja statickog i dinami¢kog ponasanja lezaja

Osnovni zadatak kotrljajnih lezajeva je da obezbede tacan polozaj vratila ili obrtnih osovina
tokom obrtanja, medutim, to mora biti obezbedeno i tokom mirovanja. U stacionarnom stanju,
a usled dejstva spoljasnjeg optereéenja, dolazi do deformacija na mestu kontakta, odnosno
pomeranja unutradnjeg prstena u odnosu na spoljasnji. Potrebno je poznavati koliko je
dozvoljeno stati¢ko optereéenje lezaja, kako bi u rezimu mirovanja deformacije u zoni kontakta
bile na nivou elasti¢nih. Celokupno opterec¢enje se prenosi preko nekoliko kotrljajnih
elemenata, koji sa prstenovima ostvaruju kontakt u tacki ili duz linije. Cak i kod umerenih
opterecCenja, ovakva koncentracija izaziva ekstremno velike kontaktne sile/napone. Tacka
kontakta se neprekidno pomera sa obrtanjem prstenova, tako da je materijal izloZzen i sa te
strane ekstremnim uslovima koji imaju izraziti dinamicki karakter opterecenja. Ukupan broj
kotrljajnih tela, unutra$nji radijalni zazor, oblik staza kotrljanja i kotrljajnih tela, kao i karakter
spoljasnjeg optereéenja imaju znaCajan uticaj na raspodelu opterecanja na kotrljajna tela.
Drugim re€ima, prisutan je fenomen gotovo trenutnog prelaza kotrljajnin elemenata iz
neoptereéenog u optere¢eno stanje, sto je praceno intenzivnim impulsnim optereéenjima. S
druge strane, u lezaju se javljaju znacajne vibracije iz nekoliko potencijalnih izvora: greSaka
makrogeometrije staza kotrljanja, promena krutosti pri obrtanju, razli€itin svojstva elasti¢nosti
materijala prstenova i kuglica, mikroneravnina usled hrapavosti staza, grubih defekata i sl.
Imajuci u vidu da lezaji danas rade u uslovima dobrog podmazivanja, to se kao najvazniji izvori
vibracija pojavljuju elementi strukture lezaja (zazor/preklop) i greSke makro i mikrogeometrije
staza kotrljanja (valovitost i hrapavost). Kuglicni lezaji predstavljaju sloZen sistem za
modeliranje sa velikim brojem ulaznih i izlaznih parametara i kompleksnim fizi€kim i hemijskim
procesima koje se javljaju tokom njihove eksploatacije. 1z tih razloga je prakticno nemoguce
formirati jedan sveobuhvatni matemati¢ki model za analizu ponasanja lezaja. Zbog toga se u
prakti€noj primeni pri postavljanju matemati¢kog modela, paznja viSe posvecuje parametrima
koji utiCu na ponaSanje lezaja u eksploataciji. Najvazniji parametri koji utiCu na ponasanje
lezaja su: raspodela optereCenja na Kkotrljajnim telima, veliCine kontaktnih napona i
deformacija, veliCine kontaktnog ugla, zazora ili preklopa, temperature, nivo vibracija,
geometrijska nesavrsenost staza kotrljanja i sl. Matemati¢ki modeli lezaja treba da uspostave
zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih parametara lezaja koji neposredno opisuju kvalitet lezaja
u skladu sa konstrukcionim, tehnoloskim i eksploatacionim zahtevim. Prethodno navedene
¢injenice su osnovni razlozi za aktuelnost istraZivanja u oblasti analize statickog i dinamic¢kog
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ponadanja kotrljajnih leZaja. U cilju poboljSanja konstrukcije leZaja veliki broj autora se bavi
problematikom ponasanja lezaja u eksploataciji, koja je u ovom radu podeljena u dve grupe:

o Istrazivanja statiCkog pona$anja,
¢ Istrazivanja dinami¢kog ponasanja.

3.1.1. Istrazivanja staticCkog ponasanja

Problem raspodele opterec¢enja na kotrljajna tela kod kotrljajnih lezaja i njen uticaj na
staticku i dinami¢ku nosivost, krutost, vek trajanja, predmet je interesovanja velikog broja
istrazivata. UopSteno gledano, raspodela radijalnog optereéenja na kotrljajna tela kod
kugli¢nih lezaja je neravnomerna. Stepen neravnomernosti i broj kotrljajnih tela koja u datom
trenutku prenose spoljadnja opterecenja, kod kugli¢nih lezaja zavisi od pravca, smera i
intenziteta spoljasnjeg opterecenja, karakteristika materijala, elemenata strukutre i geometrije
leZzaja, odstupanja od oblika i poloZzaja spregnutih delova lezaja, kao i od veliCine
zazora/preklopa. Prvo istraZivanje o raspodeli opterecenja na kotrljajna tela izveo je Stribeck,
gde je razmatran leZaj sa nultim zazorom, optereéen spoljasnjim radijalnim optereéenjem koja
prolazi kroz centar kuglice. Jedan od rezultata istraZivanja je izraz za izraCunavanje kontaktne
sile na mestu najopterecenije kuglice [18]:

_4,37F,
Z-cosa

Daljim radom autor je omogucio primenu izraza na radijalne leZaje sa nominalnim vrednostima
zazora [19]:

(3.1)

5-F
Q=—7—"— (3.2)
Z-CoSa
kao i na valjCaste leZzaje sa nultim zazorom [18]:
4,08 -F
=" (3.3)
Z-cosa

Sjovall uvodi tzv. Sjovall-ov integral [6, 20] koji se bazira na pretpostavci da opterecenje
prenosi beskonacan broj kuglica malog pre€nika, gde je usvojeno da je ugao kontakta na svim
kuglicama isti. Sledi da je izraz za izraCunavanje optereéenja najoptereéenijeg kotrljajnog tela:

Fr
Z-J

Q= (3.4)

r(e)

Na osnovu Sjovall-ovog integrala Harris [20] razvija dvodimenzionalni elasto-deformacioni
model kotrljajnih lezaja. Faktorom raspodele optere¢enja (€) opisuje kontaktnu zonu
opterecenja:

3
_ R [(s-1cY (3.5)
ZK,Jg, 2

Tomovic [21] prikazuje matemati¢ki model kojim odreduje grani¢nu vrednost spoljasnjeg
radijalnog opterecenja kako bi g kotrljajnih elemenata u€estvovao u prenosu optereéenja.
Model razmatra dva grani¢na slu€aja, oslanjanje unutradnjeg prstena na paran i neparan broj
kotrljajnih elemenata. Razvijeni model odreduje broj aktivnih kotrljajnih elemenata koji
ucestvuju u prenosu spoljasnjeg opterecenja u zavisnosti od tipa leZaja i radijalnog zazora.
Pretpostavke koje su uvedene radi formiranja modela su:
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o kotrljajne staze i kotrljajni elementi su idealnog oblika,

e pomeranje unutradnjeg prstena je moguce isklju€ivo u radijalnoj ravni,

e spoljasnji prsten je nepokretan,

e elementi lezaja su kruti tako da se deformacije javljaju isklju€ivo u zoni kontakta,

o deformacije kotrljajnih elemenata i staza kotrljanja su elasti¢ne i mogu se odrediti
primenom Hertz-ove teorije kontakta,

e kavez obezbeduje konstantan ugao izmedu kotrljajnih elemenata,

e oslonci uleziStenja su apsolutno kruti, lezaj radi u izotermalnim uslovima,

¢ spoljasnje opterecéenje prolazi kroz centre kotrljajnih staza i kotrljanih elemenata,

e moze se zanemariti uticaj pomeranja staza kotrljanja koje je rezultat dejstva
spoljasnjeg opterecenja.

Model odreduje koeficijente kojima se mnoZi spoljasnje optereéenje i dobija optereéenje koje
je potrebno za dovodenje q kotrljajnih elemenata u stanje prenoSenja optere¢enja u zavisnosti
od veli¢ine radijalnog zazora.

Matemacki model za proracun veliCine potrebne deformacije prstenova i kotrljajnih
elemenata leZzaja za slu€aj g kotrljajnih elemenata koji prenose spoljasnje opterecenje
predlaze Tomovi¢ [22]. Model razmatra dva grani¢na slu€aja, kada je unutradnji prsten
oslonjen na paran ili neparan broj kotrljajnih elemenata. Broj kotrljajnih elemenata koji
ucCestvuje u prenosu opterecenja zavisi od relativnog pomeranja unutradnjeg u odnosu na
spoljasnji prsten, koje je posledica dejstva spoljasnjeg opterecenja. Rezultati matematickog
modela su potrebno pomeranje unutradnjeg prstena i potrebne deformacije lezaja kako bi g
kotrljajnih elemenata ucestvovalo u prenosu spoljasnjeg opterecenja. Uticajni parametar koji
model uzima u obzir je veli€ina radijalnog zazora.

Li [23] prikazuje matematicki model i numeri¢ki metod za analizu kontaktne zone kotrljajnih
leZaja. Formirani su trodimenzionalni model i model dobijen metodom konacnih elemenata
(MKE) radi izraCunavanja uticajnih koeficijenata deformacija i zazora koji se javljaju u zoni
kontakta. Softver za analizu zone kontakta primenjen je na kotrljajne lezaje sa kuglicama i na

.....

raspodela pritiska je uniformna ukoliko valj¢i¢i imaju zaobljene ivice koje odgovaraju Johson-
Gohar-ovoj krivoj. Razvijeni modeli su jednostavni za upotrebu i mogu imati znaéajnu
praktiénu primenu.

Matematicki model koji opisuje raspodelu opterecenja kotrljajnih lezaja sa kuglicama i
valj€i¢ima izlozili su Xiaoli i ostali [24]. Razmatrani su slucajevi lezaja sa zazorom, preklopom
i nultim zazorom. PredloZeni model je baziran na Hertz-ovoj teoriji kontakta i jednacinama
statiCke ravnoteze. Rezultati dobijeni predlozenim modelom su poredeni sa rezultatima koji se
dobijaju upotrebom Harris-ovog i Stribeck-ovog modela. Rezultati dobijeni ovim modelom
odgovaraju onima dobijenim Harris-ovim modelom, a takode daju iste rezultate kao i model
Stibeck-a. Lezaji sa preklopom ili zazorom se opisuju modelima koji opisuju predeformacije.
Model sa preklopom opisuje stanje deformacija kotrljajnih tela bez dejstva spoljaSnjeg
opterecenja. Na ovaj nacin odredena je veli¢ina deformacija koja je posledica preklopa koji
moze postojati u lezaju. Model koji uzima u obzir veliCinu zazora u lezaju opisuje veli€inu
zazora koji mora biti eliminisan kako bi se pojavile kontaktne deformacije.

Zhang J. i ostali [25] predstavljaju kvazi-dinami¢ki model koji je primenjen radi opisivanja
raspodele opterecenja. Model se takode moZze primeniti za odredivanje uticaja podnaprezanja,
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spoljasnjih sila i uCestanosti obrtanja na raspodelu opterecenja. Karakteristike kuglicnog
leZaja sa kosim dodirom u velikoj meri zavise od predopterec¢enja. Na bazi ovoga mozZe se
proraCunati radni vek kugliénog leZaja pod radnim uslovima.Rezultati pokazuju da
odgovarajuée predoptereéenje poboljSava raspodelu optere¢enja i produzava radni vek
kuglicnog lezaja. Optimalno predopterecenje moze se odrediti za bilo koje spoljasnje
opterecenje i uCestanost obrtanja, a da pri tome radni vek lezaja bude zadovoljen.

Analizu uticaja radijalnog zazora na raspodelu opterecenja na kotrljajna tela prikazuje
Lazovi¢ u radu [26]. Da bi i-to kotrljajno telo leZzaja u€estvovalo u prenoSenju spoljadnjeg
opterecenja mora biti zadovoljen uslov kontakta koji se matematic¢ki moze opisati pomocu
izraza e/2 < cos (iy)2. U slu€aju veceg radijalnog zazora uslov nije ispunjen i u prenoSenju
spoljasnjeg optereéenja ne ucestvuju sva kotrljajna tela iz teorijske zone optereéenja. Autor
daje matemati¢ki model koji uzima u obzir veli€inu radijalnog zazora i ukazuje da pri povecanju
veliine radijalnog zazora dolazi do smanjenja broja kotrljajnih tela koja u€estvuju u prenosu
spoljasnjeg opterecanja. Grani¢ni sluCaj za veliki radijalni zazor i malo spoljasnje optereéenje
dovodi do prenosa optereéenja preko jednog kotrljanog tela.

Korolev i ostali prikazuju matemati¢ki model koji predvida raspodelu optereéenja na
kotrljajna tela pri dejstvu radijalnog i aksijalnog spoljasnjeg opterecenja [27]. Pri dejstvu
aksijalnog optereé¢enja ugao kontakta je razliit od nule, a pri dejstvu Cistog radijalnog
opterecenja jednak je nuli. Model odreduje optimalnu vrednost ugla kontakta koji obezbeduje
minimalno optereéenje kotrljajnih tela, sto utiCe na ostvarenje maksimalnog radnog veka.

Liu i ostali [28] razmatraju raspodelu opterecenja kod kotrljajnog lezaja sa kosim dodirom
pomocu analititkog metoda. Ukazuju na znaCajan uticaj aksijalnog opterecenja, ugla kontakta
i krutosti lezaja na radni vek. Prikazani matemati¢ki model znatno brze sprovodi proracun.
Rezultati pokazuju da je predloZeni model sposoban da prevazide greske pri izraCunavanju
koje se javljaju kod tradicionalnih matemati¢kih modela.

3.1.2. Istrazivanje dinami¢kog ponasanja kugli¢nih lezaja

Kotrljajni leZaji su u toku svog radnog veka najéesce optereceni dinamickim uslovima rada.
IstraZivanje dinamic¢kog ponasanja leZaja se sprovodi radi otkrivanja uzroka i smanjenja buke
i vibracija, povec¢anja krutosti, brzohodosti, tacnosti obrtanja i povecanja radnog veka.
DinamiCko istraZivanje ponaSanja lezaja ima za cilj analizu i utvrdivanje mehanizama
nastanka vibracija kao $to su:

o vibracije usled strukture elemenata lezaja,

e vibracije usled geometrijske nesavrSenosti,

o vibracije usled ostec¢enja elemenata tokom eksploatacije,

o vibracije kao posledica negativnog dejstva okoline u kojoj lezaj radi.

3.1.2.1. Vibracije usled strukture elemenata lezaja

Vibracije koje su posledica strukture elemenata lezaja potiCu od nacina rada lezaja i od
deformacija koje se javljaju na mestu kontakta (elasticne deformacije staza kotrljanja,
zazoral/preklopa, ugla kontakta, mase i momenti inercije elemenata, promena krutosti i dr.).
Ove vibracije ¢e se javiti i ukoliko lezaj ima idealnu geometriju. Javljaju se kao posledica stalne
promene polozZaja unutrasnjeg prstena usled ugaone promene polozaja kotrljajnih tela. Prvo
sistemati¢no istrazivanje nastanka vibracija usled promene strukture leZaja izveo je Sunnersjo
[29], pri ¢emu je lezaj radijalno opterecen, a uzima u obzir priguSenje i sile inercije, kao i
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radijalni zazor. Autor ukazuje na to da, iako je promena krutosti u zoni kontakta periodi¢na,
rezultujuéa kretanja lezaja i dinamicke sile ne moraju biti periodi€éne. Primenjen je matematicki
model sa dva stepena slobode, koji istraZivaci dalje proSiruju i modifikuju i najéeSce su to
modeli sa dva, Cetiri ili pet stepeni slobode.

Lynagh i ostali [30] su razvili dvodimenzionalni dinamicki model radi analiziranja polozaja
centra krutog rotora oslonjenog na kotrljajne lezaje. Analizirani su kotrljajni leZaji sa kosim
dodirom za uleziStenje glavnih vretena masina alatki koji su prednapregnuti ¢ime ostvaruju
visoku Kkrutost i smanjuju uticaj vibracija koje su posledica promene krutosti. U model uvode
uticaj valovitosti i razlike u pre¢niku kotrljajnih tela kao i uticaj radijalnog zazora.

Pomocu raCunske simulacije jednoredog radijalnog kugli€nog lezaja Fukata i ostali [31]
pokuSavaju da opiSu njegovo dinami¢ko ponaSanje i na taj nacin prevazidu teoretske i
eksperimentalne probleme vezane za analizu dinami¢kog pona$anja lezaja. Simuliran je leZaj
sa idealnom geometrijom i po prvi put su uvedeni pojmovi superharmoniéno, podharmoni¢no
ponadanije i haoti€no stanje leZaja. Haoti¢no stanje se javlja pri kriti€nim brojevima obrtaja.

Mevel i Guyader [32] pomoc¢u simulacija opisuju izvore haotiénog ponasanja jednoredog
kugliénog lezaja. Utvrdili su da, ako je lezaj idealan, postoje dva izvora haotichog ponasanja.
Pokazali su da ukoliko leZaj ima nedovoljno optereéenje, odnosno opterecenje je manje od
minimalno potrebnog, postoje uslovi za pojavu haoti¢nog stanja.

Nataraj i Harsha [33] prikazuju analiticki model kako bi istrazili nelinearno dinamicko
ponas$anje lezaja zbog nejednakog ugaonog polozaja kuglica kao posledica obrtanja kaveza.
Matemati¢ki model uzima u obzir izvore nelinearnosti kao $to je Hertz-ova zona kontakta,
prelazak kuglica iz neopterecenog u optere¢eno stanje. Kontakt izmedu kuglica i staza
kotrljanja je predstavljen pomocu nelinearne opruge. Prikazani su uticaji za razli¢it broj kuglica
u lezaju, na Poincare mapama i u frekventnom domenu primenom brze Fourier-ove
transformacije. Rezultati pokazuju da dolazi do umnozavanja frekvencije kuglica sa
frekvencijom obrtanja vretena i frekvencijom kaveza.

U radu [34] Zhang Z. i ostali pomoc¢u modela sa dva stepena slobode istrazuju ponasanje
krutog rotora oslonjenog pomocu Kotrljajnih lezaja usled promene strukture lezaja sa
unutrasnjim radijalnim zazorom. Pomoc¢u modela odreduju frekvencije na kojima se javljaju
vibracije koje su posledica promene polozaja kotrljajnih elemenata, radijalnog zazora i
promena na mestu kontakta koje opisuju pomocu Hertz-ove teorije. Promena polozZaja
kotrljajnih tela usled obrtanja lezaja pobuduje vibracije na sopstvenim frekvencijama rotora i
zajedno sa nelinearnosti koja potiCe od radijalnog zazora, moze izazvati veoma slozeno
dinamicko ponasanje celog sistema.

De Mul i ostali [35] prikazuju model sa pet stepeni slobode, pomoc¢u koga je moguce
odrediti raspodelu optere¢enja kod kotrljajnih lezaja. Pretpostavke koje su uvedene pri
formiranju modela su, da je trenje u lezaju zanemareno, da je materijal linearno elasti¢an, da
su prstenovi leZzaja kruti, osim u zoni kontakta.

U radu [36] Tomovic¢ predstavlja pojednostavljen matematicki model za analizu vibracija
koje su posledica strukture i promene krutosti kotrljajnog lezaja. Analiza generisanja vibracija
se svodi na dva slu€aja oslanjanja unutrasnjeg prstena, na paran i neparan broj kotrljanih tela.
Model je veoma pojednostavljen i pogodan za prakti¢nu primenu za odredivanje amplituda i
frekvencija vibracija koje generiSe lezaj. Uticaj unutrasnjeg radijalnog zazora, spoljasnjeg
radijalnog optereéenja i ukupnog broja kotrljajnih tela je uzet u obzir kao najznacajniji
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parametri na generisanje vibracija. Pokazano je da izborom optimalnih veli€ina radijalnog
zazora i spoljasnjeg radijalnog optereéenja teoretski moguce eliminisati vibracije usled
elemenata strukture.

3.1.2.1.1. Uticaj radijalnog zazora

Radijalni zazor, kao jedan od uticajnih konstrukcionih parametara lezaja, uvodi se radi
obezbedivanja toplotnih dilatacija, znacajan je izvor vibracija i nelinearnog dinamickog
ponadanja leZzaja. Nelinearnost zazora je zna€ajna i tedko ju je matematicki opisati, te je jedan
od problema za Cije opisivanje je potrebno pronaci resenje.

Tiwari i ostali [37] odreduju krutost kugli¢nih lezaja i njihovo dinami¢ko ponaSanje usled
nelinearnosti Hertz-ovog kontakta i radijalnog zazora. Za odredivanje stabilnosti balansiranog
rotora oslonjenog kotrljajnim leZajima koriS¢ene su Pointcare mape videg reda i tehnike
interpolacije. Rezultati pokazuju da se nestabilnost i haotiCan dinamiCan odziv javljaju pri
promeni broja obrtaja sistema. Eksperimentalnim putem dokazan je uticaj na povecanje
nelinearnosti usled povecéanja radijalnog zazora.

Saito [38] istrazuje dinamicko ponaSanje Jeffcott-ovog neuravnotezenog horizontalnog
rotora koji je oslonjen na kugli¢ne lezaje, primenom numeri¢ke tehnike harmonijskog balansa.
U radu pokazuje da postoje Cetiri tipa odziva neuravnoteZzenog rotora, a to su horizontalni,
vertikalni, srednji i kruzni mod. Kruzni mod je detaljno analiziran iz razloga Sto maksimalne
amplitude mogu imati znacajno velike vrednosti, kako bi se preduzeli odgovarajuci koraci za
eliminaciju uzroka ove pojave.

Matematicki model koji opisuje dinami¢ko ponaSanje neoptereéenog kotrljajnog leZaja sa
radijalnim zazorom i razli¢itim brojem kotrljanih tela predlazu Tomovi¢ i ostali [39]. Predvidanje
matemati¢kog modela potvrdeno je eksperimentalnim putem. Centar rotora oslonjenog preko
kotrljajnih lezaja osciluje i te oscilacije se mogu opisati sinusoidom. Frekvencija na kojoj se
javljaju vibracije krutog rotora jednaka je frekvenciji prolaska kotrljajnih tela. Zavisnost izmedu
frekvencije obrtanja vratila i frekvencije prolaska kotrljajnih tela je linearna sa koeficijentom
linearnosti kw. Pokazano je da veli€ina radijalnog zazora nema uticaja na koeficijent
linearnosti. Povecanje broja kotrljajnih tela utiCe na linearno povecanje frekvencije prolaska
kotrljajnih tela. Amplituda frekvencije prolaska kotrljajnih tela je linearno zavisna od veli¢ine
radijalnog zazora u lezaju.

Jovanovi¢ i Tomovic¢ [40] prikazuju matematic¢ki model koji opisuje kretanje centra krutog
rotora u radijalnoj ravni, koji se primenjuje za analizu vibracija koje generiSe kotrljajni lezaj i
analizu taCnosti obrtanja rotora. Model uzima u obzir unutrasnji radijalni zazor, spoljasnje
opterecenje i opterecenje usled debalansa. Diferencijalne jednacine kretanja su napisane
pomocu Lagrange-ovih jednacina, a kontakti izmedu kotrljajnih elemenata i staza kotrljanja se
smatraju nelinearnim.Krutost je odredena na osnovu Hertz-ove teorije elasticnog kontakta.

Analizu uticaja unutrasnjeg radijalnog zazora na amplitude vibracije koje generiSe kotrljajni
lezaj eksperimentalnim putem sproveo je Zmarzly [41]. Istrazivanje je izvedeno na radijalnom
kuglicnom lezaju oznake 6304. Amplitude vibracija su analizirane u frekventnom domenu u
standardom propisanim podrucjima. Rezultati pokazuju da povecanje unutrasnjeg radijalnog
zazora utiCe na amplitude vibracija u svim podrucjima, a najveci uticaj je u srednjem
frekventnom podrucju.
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Tiwari i ostali [42] teoretski simuliraju odziv balansiranog krutog rotora koji je oslonjen na
radijalne kugli¢ne leZajeve. Analiziran je uticaj radijalnog unutrasnjeg zazora kugli¢nog leZaja
na dinamicki odziv rotora.Pokazano je da subharmonicno i haoti€no ponaSanje veoma zavisi
od radijalnog zazora. Uoceno je dalezaji sa velikim radijalnim zazorom pri velikim brojevima
obrtaja utiCu na proSirenje oblasti haoti¢nog ponasanja.

U radu [43] Harsha daje model kojim istraZuje strukturne vibracije kotrljajnog leZaja u
zavisnosti od uticaja radijalnog zazora. Pokazano je da za odredene kombinacije brzine
obrtanja i radijalnog zazora nelinearnost sistema prelazi u haoticno ponasanje. Smanjenje
radijalnog zazora uti€e na povecanije linearnosti sistema.

Gupta i ostali [44] analiziraju dinami¢ko ponaSanje rotora oslonjenog radijalnim kotrljajnim
leZajima. Kao uticajne parametre uzimaju debalans rotora, radijalni zazor leZaja i elasti¢nost
rotora. Zakljucili su da sa povecanjem krutosti lezaja nelinearnost zazora se povecava i odziv
celog sistema teZi nestabilnosti i haoti€hom ponasanju.

Analizu dinamic¢kog ponasanja kotrljajnih lezaja bez oStecenja kotrljajnih povrsina koristeci
matemati¢ki model koji Hertz-ovom teorijom kontakta opisuje krutost lezaja sproveli su Ghafari
i ostali [45]. Utvrdili su da sa poveéanjem radijalnog zazora lezaj iz stabilnog pona$anja prelazi
u oblast nestabilnog dinamickog ponasanja. Za lezaje sa vec¢im radijalnim zazorima razvijena
je mapa haoti€nog ponasanja pomoc¢u koje je mogucée odrediti za koje kombinacije broja
obrtaja i radijalnog zazora lezaj prelazi u stanje haosti¢nog (nestabilnog) ponasanja.

Bai i ostali [46] su istrazivali stabilnost i dinami¢ko ponasanije vratila oslonjenog u lezajima
sa radijalnim zazorom. Teoretski su utvrdili da postoje tri nagina prelaska sistema iz stabilnog
stanja u haoti¢no stanje. Zaklju€ili su da postoje kombinacije broja obrtaja i veli¢ine radijalnog
zazora koje sistem uvode u haoti¢no ponaSanje.

Novo konstrukciono reSenje kliznog lezaja sa promenljivim radijalnim zazorom predlazu
Zhang L. i ostali [47]. Ukazuju da se promenom veli¢ine radijalnog zazora moze uticati na
amplitude vibracija. Ukoliko je brzina obrtanja ispod kriticne, smanjenjem radijalinog zazora
moguce je smanijiti amplitude vibracija za 67%.

3.1.2.1.2. Uticaj ugla kontakta

Ugao kontakta predstavlja ugao izmedu linije koja povezuje tacke dodira kuglice i kotrljajnih
staza i radijalne ravni, (slika 2.5). Kod radijalnih kotrljajnih leZaja koji su optereceni radijalnim
opterecenjem teorijska vrednost ugao kontakta je 0°. Medutim, kada na njih deluje aksijalno
opterecenje, zbog postojanja radijalnog zazora, unutrasnji prsten se moze pomeriti zajedno
sa kuglicama i tada je ugao kontakta razli¢it od nule. Veli€ina ugla kontakta prvenstveno zavisi
od veliCine radijalnog zazora, veliCine aksijalnog opterecenja, montaze lezaja itd. Promena
ugla kontakta utiCe na dinamicko ponasSanje lezaja, jer zbog promene polozaja kotrljajnih tela
moze do¢i do manjih promena karakteristicnih frekvencija lezaja. IstrazivaCi su se bavili
uticajem ugla kontakta na krutost, raspodelu opterecenja i dinamicko ponasanje kotrljajnih
leZzaja. Neka od istrazivanja prikazana su u nastavku.

Autori u radu [48] predlazu model na bazi Newton-ovog metoda za izraCunavanje ugla
kontakta kod kugli¢nih lezaja. Model pri izraCunavanju ugla kontakta uzima u obzir elasti¢ne
deformacije kuglica i staza kotrljanja. Prema autorima, ako je kugli¢ni lezaj opterecen samo
radijalnim opterecenjem, tada u prenosu opterecenja uCestvuje samo odreden broj kuglica.
Kada se pojavi aksijalno opterecenje, tada ugao kontakta raste i sve kuglice dolaze u kontakt
sa stazama kotrljajnja, $to smanjuje moguénost klizanja kuglica.
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Zhang X. i ostali [49] su pomoéu pojednostavljenog Jones-Harris-ovog matematic¢kog
modela istrazivali promenu ugla kontakta kod kotrljajnih lezaja. Zakljucili su da centrifugalna
sila ima vedi uticaj u odnosu na giroskopski moment kuglice na promenu ugla kontakta i da
pomeranje unutrasnjeg prstena ima znacajan uticaj na ugao kontakta.

Li X. i ostali [50] daju model za analizu uticaja o$te¢enja na spoljasnjoj stazi kotrljanja na
ugao kontakta kod kugli¢nog leZaja sa kosim dodirom. Prema njima promena ugla kontakta
znacajno menja dinami¢ko pona$anje lezaja. Pokazali su da sa povecanjem broja obrtaja
raste centrifugalna sila i optere¢enje spoljasnjeg prstena je vece u odnosu na opterecenje
unutrasnjeg.

U radu [51] je predstavljen analiticki model za odredivanje ugla kontakta u zavisnosti od
broja obrtaja i spoljasnjeg opterec¢enja. Model razmatra samo leZaje koji su prednapregnuti
Cistim aksijalnim optereéenjem.

3.1.2.2. Vibracije usled geometrijske nesavrSenosti

Izrada delova lezaja koji imaju idealni geometrijski oblik u realnim uslovima i sa
raspolozivim tehnikama i tehnologijama obrade, nije moguca. Pored tolerancija duZinskih
mera, veliki uticaj na ta¢nost izradenih delova imaju tolerancije oblika ili geometrijske
tolerancije. Naj¢eSci oblik greSke koji se javlja pri izradi delova lezaja je valovitost. Pod
valovitod¢u se smatra kada je duZina talasa mnogo vec¢a od duzine Hertz-ovog kontakta.
Pored geometrijske nesavrsenosti u vidu valovitosti, zna€ajan uticaj na dinami¢ko ponasanje
lezaja, a posebno u zoni kontakta, ima hrapavost obradenih povrSina, kako kotrljajnih staza,
tako i kotrljajnih tela. Pored navedenih, uticajan faktor na amplitude i frekvencije vibracija koje
generiSe lezaj je odstupanje od kruznosti staza kotrljanja. Odstupanje od kruznosti se javlja u
vidu ovalnosti ili poligonalnosti staze kotrljanja. U slu€aju velike poligonalnosti tada se prema
ranije navedenoj podeli moze smatrati da je to valovitost staze kotrljanja. Teznje proizvodaca
su usmerene ka ostvarenju $to je moguce pravilnijin povrsina, sa $to manjom hrapavosc¢u. U
cilju boljeg razumevanja uticaja pomenutih nesavrSenosti na dinami¢ko ponaSanje lezaja,
sprovedena su mnoga istraZivanja.

3.1.2.2.1. Uticaj valovitosti staza kotrljanja i kuglica

Opste je poznato da nije moguce izraditi idealnu povrSinu i konturu, ¢ak ni sa najpreciznijim
masinama alatkama, $to je prihvaceno i u proizvodnji lezaja. Jedna od stalnih geometrijskih
greSaka koja se javlja u proizvodnji lezaja je valovitost staza kotrljanja, kao i kotrljajnih tela.
Ona moze biti prouzrokovana razli€itim proizvodnim uslovima kao $to su: neravnomerno
troSenje tocila pri bruSenju staza kotrljanja, promenljivo kretanje izmedu alata i obratka,
vibracijama elemenata masine alatke, pomeranjem obradka u priboru i sl.

MatematiCki model za predvidanje odziva vibracija predlazu Choudhury i Tandon gde
razmatraju raspored defekata na stazama kotrljanja kao valovitost, kod radijalno opterec¢enog
leZzaja [52]. Model predvida amplitude vibracija na karakteristicnim frekvencijama za lezaj bez
i sa ostecenjem. Nivo amplituda znacajno raste kod lezaja sa oSteCenjem i to na frekvenciji
kaveza i njenim harmonicima ako postoji razlika u pre¢niku kotrljajnog elementa, na frekvenciji
spoljadnje staze ako je spoljadnja staza oSteCena, a oste¢enja na unutrasnjoj stazi kotrljanja
¢e se javiti na frekvenciji Zj(we- ws).
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Akturk [53] istrazuje uticaj valovitosti staza kotrljanja kuglicnog lezaja na vibracije u
radijalnom i aksijalnom pravcu. Razvijeni model simulira valovitost staze kotrljanja spoljasnjeg
i unutradnjeg prstena, kao i kotrljajnih tela. Rezultat simulacija je spektar vibracija u
vremenskom i frekventhom domenu. Rezultati pokazuju da se valovitost staze kotrljanja
spoljasnjeg prstena javlja na amplitudama na frekvenciji prolaska kotrljajnih tela i njenim
harmonicima, a da se amplitude vibracija zbog valovitosti kotrljajnih tela javljaju na frekvenciji
kaveza i na frekvenciji kotrljajnih tela i njihovim harmonicima.

Jang i Jeong [54] razmatraju uticaj valovitosti na dinami¢ko ponaSanje kotrljajnog leZaja.
Pri definisanju nelinearnih jednacina ravnoteze, uzimaju u obzir inercijalne sile i giroskopski
moment kuglica, a valovitost kotrljajnih tela predstavljaju sinusnom funkcijom. Prema
autorima, valovitost izaziva promene u zoni kontakta i promenu krutosti. Valovitost reda iZ+1
izaziva vibracije u aksijalnom pravcu i ima mnogo ve¢e amplitude u odnosu na vibracije u
radijalnom pravcu koje su posledica valovitosti reda iZ. Poveéanje brzine obrtanja izaziva
povecanje amplituda vibracija na frekvenciji kaveza i na frekvenciji prolaska kuglica, kao
posledica dejstva inercijalnih sila i giroskopskog momenta kuglica.

Matematicki model za odredivanje nelinearnog dinami¢kog ponasanja kugli¢nih leZaja koji
uzima u obzir valovitost i broj kotrljajnih tela predlazu Harsha i Kankar [55]. Analizu sprovode
na krutom rotoru koji je uleziSten kugliCnim lezajima, a kontakt izmedu kotrljajnih tela i staza
kotrljanja predstavljaju pomoc¢u nelinearne opruge. Krutost opruge odreduju primenom Hertz-
ove teorije kontakta i analiziraju stabilost krutog rotora. Nelinearne diferencijalne jednacine
reSavaju na iterativan nadin pomoc¢u Newmark-B tehnike sa Newton-Raphson metodom.
Rezultati ukazuju da su broj kotrljajnih tela koja u€estvuju u prenosu opterecenja i broj talasa
na kotrljajnom telu znacajni parametri koji uti¢u na dinami¢ko pona$anje sistema.

Changgqing i Qingyu [56] prezentuju dinami¢ki model krutog rotora oslonjenog kotrljajnim
lezajima koji uzima u obzir radijalni zazor i valovitost kotrljajnih povrSina lezaja. Model
kuglicnog lezaja uzima u obzir efekte dejstva centrifugalne sile i giroskopskog momenta
kuglice. Rezultati koji su dobijeni ovim modelom su u saglasnosti sa eksperimentalnim i
rezultatima modela koje predstavljaju vodedi istrazivaci iz ove oblasti. Autori koriste model da
bi odredili uticaj zazora, valovitosti, prednaprezanja i radijalnog opterecenja na stabilnost i
dinamicko ponasanje sistema pri visokim brojevima obrtaja. Pokazano je da zazor, aksijalno
prednaprezanje i radijalno optereéenje imaju znacajnu ulogu u ponasanju sistema.

Zhang Q. i ostali [57] izlazu matemati¢ki model za odredivanje nivoa buke koju generise
radijalni kugli¢ni lezaj u zavisnosti od valovitosti staza kotrljanja i kuglica, broja obrtaja,
spoljasSnjeg opterecenja i razlike u preéniku kuglica. Rezultati pokazuju da poveéanjem
amplitude valovitosti, broja obrtaja, spoljadnjeg optereéenja i razlike u pre¢niku kuglica raste
nivo buke koju leZzaj generiSe.

Teorijsko i eksperimentalno istrazivanje uticaja valovitosti staza kortljanja na vibracije koje
generiSe lezaj prikazuju Shah i Patel [58]. Dinami¢ki model uzima u obzir masu vratila,
prstenova i kucista. ZakljuCuju da postoji zavisnost izmedu teoretskih i eksperimentalnih
rezultata i da se velike amplitude vibracija javljaju kada je broj talasa jednak broju kotrljajnih
tela.

Eksperimentalno istrazivanje uticaja valovitosti kotrljajnih povrSina na amplitude vibracija u
standardom definisanim frekventnim podrucjima sproveli su Adamczak i Zmarzly [59]. U
analizi rezultata je pokazuno da povecéanje valovitosti spoljasnje i unutrasnje staze kotrljanja
utie na povecanje amplituda vibracija u svim podrucjima.
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Liu i Shao [60] istrazuju uticaj broja talasa, maksimalne amplitude talasa i nejednake
raspodele valovitosti na vibracije kotrljajnog lezaja. Dinami¢ki model uzima u obzir promenu
strukture lezaja i promenu krutosti na mestu kontakta koji je podmazan na koje utice valovitost.
Prikazani model daje preciznije rezultate od drugih dostupnih u literaturi.

Jang i Jeong [61] prezentuju analiticki model radi istraZivanja vibracija, koje su posledica
valovitosti kugli¢nog leZaja, u sistemu oslonjenom na dva ili vie leZaja. Model uzima u obzir
centrifugalnu silu i giroskopski moment kuglica, a valovitost je opisana pomocu sinusoidne
funkcije. Pokazali su da giroskopski moment i centrifugalna sila kuglica uz valovitost, uti¢u na
oshovne frekvencije i harmonike na kojima se javljaju amplitude vibracija.

3.1.2.2.2. Uticaj povrsinske hrapavosti i podmazivanja

Povrsinska hrapavost staza kotrljanja u lezaju ima znacajan uticaj na dinamic¢ko ponasanje
lezaja, pre svega kroz uticaj na podmazivanje na mestu kontakta. Pored povrSinske
hrapavosti, uticajni parametri su nac¢in podmazivanja, vrsta i karakteristike maziva, kroz uticaj
na trenje u lezaju, odnosno na moment trenja i priguSenje. Istrazivanje uticaja povrsinske
hrapavosti postalo je znacajno 1970-tih godina. Podmazivanije kotrljajnih leZaja je neophodno
kako bi se obezbedilo minimalno habanje i trenje. Sredstvo za podmazivanje razdvaja
kotrljajna tela i staze kotrljanja. Od kvaliteta maziva i podmazivanja zavisi dinamicko
ponasanije i radni vek lezaja. Podmazivanje se moze izvoditi pomoc¢u te¢nih maziva, masti ili
¢vrstih maziva. Kvalitet podmazivanja zavisi od vrste maziva i stanja na mestu kontakta
kotrljajnog tela i staza kotrljanja, koje se ogleda u vidu povrSinske hrapavosti, orijentacije
neravnina na mestu kontakta itd. Nac¢in podmazivanja ima veliki uticaj na porast temperature,
vek i bucCnost lezaja. Izbor nacina podmazivanja naj¢eSée se vrdi na osnovu faktora
brzohodnostii u zavisnosti od tipa leZaja. Za faktor brzohodnosti do 1,8 x 106 [mm/min] za
podmazivanje se koristi mast. Izbor koli¢ine sredstva za podmazivanje predstavlja, na neki
nacin, kompromis izmedu snage gubitaka usled trenja (koja treba da je Sto manja) i
minimalnog porasta temperature za razliCite brojeve obrtaja. Kotrljajni lezaji pored
podmazivanja uljem, podmazuju se mastima, uljnom maglom, a primenjuje se i kombinovano
podmazivanje-hladenje ulje/vazduh.

U nastavku su prikazana istrazivanja o uticaju podmazivanja na dinami¢ko ponasSanje
kotrljajnog leZaja. Takode su data znacajnija istraZivanja uticaja povrSinske hrapavosti na
kontakt u tacki.

U radu [62] autori prave pregled podmazivanja kotrljajnih lezaja pomo¢u masti. Mast ima
niz prednosti u odnosu na ostale vidove podmazivanja, pri €emu je njen osnovni nedostatak
ograniCeni vek trajanja. NaglaSavaju da je bitna karakteristika za podmazivanje leZaja kretanje
masti, odnosno da se neistroSena mast dovede na mesto kontakta. Veoma mala koli€ina masti
uCestvuje u podmazivanju lezaja, pri Cemu preostala koli€ina masti ostaje rasporedena u
unutrasnjosti lezaja.

Yunlong i ostali [17] istraZuju sile trenja i momente koji su posledica kontakta kuglica i staza
kotrljanja. Razvili su matemati¢ki model pomocu koga istrazuju uticaj povrdinske hrapavosti
staza kotrljanja, na kretanja kuglice i napone koji se javljaju ispod povrSine Kotrljanja.
Koeficijent trenja na mestu kontakta kuglica i staza je ocenjen na osnovu poznate povrSinske
hrapavosti i porasta temperature. Rezultati pokazuju da povrSinska hrapavost staza kotrljanja
moze imati zna€ajan uticaj na kretanje i podmazivanje na mestu kontakta.
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Uticaj orijentacije povrSinske hrapavosti, odnosa klizanja i kotrljanja, brzine obrtanja na
podmazivanje u zoni kontakta kugli€nog lezajaistrazuju Kaneta i ostali [63]. PovrSina &elicne
kuglice koja je koris¢ena za eksperimentalna istraZzivanja je obradena tako da njena povrSina
predstavlja povr§inu modela za ispitivanje povrSinske hrapavosti. Pokazano je da se vrhovi
dodirnih povrSina elasti¢no deformiSu u zavisnosti od faktora podmazivanja A (uljnog filma),
koji predstavlja odnos minimalne debljine uljnog filma i srednjeg aritmeti¢kog odstupanja
profila povrSine kotrljanja. Smatra se da na mestu kontakta vlada elastohidrodinamicko
podmazivanje.

Zhu i Wang [64] analiziraju uticaj orijenatacije povrSinske hrapavosti za kontakt po liniji,
kontakt u tacki i elipsasti kontakt, tri razliCite orijentacije hrapavosti, jedanaest brojeva obrtaja,
razliCite uslove podmazivanja, od suvog kontakta do C¢istog elastohidrodinamickog
podmazivanja. Autori zaklju€uju da je orijentacija povrSinske hrapavosti od znacajnog uticaja
na elastohidrodinamiCko podmazivanje kada je podmazivanje me3ovito, tj. kada je
0,05 = A = 1. Uticaj orijenacije hrapavosti kod podmazivanja kontakta u tacki ili elipsi je
zanemarljivo mali kada je A < 1,2 — 1,5, iz razloga $to u tom slu¢aju nastaje potpuno
elastohidrodinamic¢ko podmazivanje i povrsine kontakta su razdvojene slojem maziva.

Wijnant i ostali [65] su razvili matemati¢ke modele za analizu dinami¢kog ponasanja lezaja.
Dinamic¢ko ponaSanje je posledica strukturnih vibracija i vibracija koje se javljaju u zoni
kontakta koja je u ovom slu€aju podmazana. Radi istrazivanja dinami¢kog pona$anja razvijen
je model koji opisuje elastohidrodinamic¢ko podmazivanje na mestu kontakta. Pomo¢u modela
odredene su promene sopstvenih frekvencija leZaja i utvrdeno je da promena sopstvene
frekvencije najviSe zavisi od promene ugla kontakta.

Numeri¢ko reSenje za odredivanje karakteristika krutosti i prigusenja pri konstantnoj
temperaturi kontakta u tacki sa elastohidrodinami¢kim podmazivanjem u zavisnosti od
povrSinske hrapavosti i promene viskoziteta sa pritiskom predstavljaju Sarangi i ostali [13].
Izvedene su uporedne studije dinamitkog ponaSanja kugli€nog leZzaja bez podmazivanja,
podmazanog kugli€nog lezaja i kliznog lezaja. Za analizu uticaja povrSinske hrapavosti
uveden je parametar A. Analizom dobijenih podataka moze se zakljuciti da je pri vrednosti A
manjoj od 2, uticaj na krutost dominantan, ali kada A ima vrednost vecu od 2 tada je uticaj
hrapavosti na krutost veoma mala.

Masjedi i Khonsari [66] istraZuju raspodelu maziva u kontaktu sa povrSinskom hrapavoscu,
pri uslovima elastohidrodinamiCkog podmazivanja. Daju izraze za izraCunavanje debljine
uljnog filma kod kontakta u tacki za tzv. glatki kontakt, gde zanemaruju povrsinsku hrapavost,
i izraze gde uzimaju u obzir povrSinsku hrapavost. Na osnovu rezultata su odredili debljinu
ulinog filma u bezdimenzionom obliku. Uticajni parametri koje uvode su eliptiCnost,
bezdimenziono opterecenje, brzina, materijal, povrSinska hrapavost i tvrdo¢a. Dobijeni
rezultati su u dobroj korelaciji sa rezultatima drugih autora.

Zhang S. i ostali [67] modeliraju kontakt u tacki sa povrSinskom hrapavosScu. Kontakt
posmatraju kao elasti¢no-plasti¢ni, a menjaju karakteristike povrSinske hrapavosti i pomoc¢u
modela odreduju raspodelu pritiska u kontaktu, a na taj naCin ocenjuju uticaj povrSinske
hrapavosti. Pri promeni karakteristika povrSinske hrapavosti menjaju asimetriju povrSine
(zakrivljenost, eng. skewness), kurtosis i srednje kvadratno odstupanje povrSine kontakta.
Pored povrSinske hrapavosti u razmatranje uzimaju i veli€inu spoljaSnjeg opterecenja i
zaklju€uju da se u zavisnosti od intenziteta opterecenja menja raspodela i intenzitet pritiska u
kontaktu.
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Uticaj povrSinske hrapavosti na radni vek standardnih i hibridnih kotrljajnih lezaja istrazivali
su Goepfert i ostali [68]. Zakljucili su da kod standarnih lezaja izradenih od Celika u uslovima
rada sa podmazivanjem i malim opterecenjem povrSinska hrapavost raste i utice na skracenje
radnog veka. Hibridni lezaji su znacajno otporniji na promenu povrSinske hrapavosti i to je
jedan od razloga njihove sposobnosti da ostvare duzi radni vek.

U radu [69] autori istrazuju i modeliraju radni vek leZzaja kod kojih se radni vek skracuje
usled poveéanja povrdinske hrapavosti. Utvrdili su da primena specijalnih &elika otpornih na
habanje uti¢e na povecanje radnog veka lezaja.

Zhang Y. i ostali [70] istrazuju uticajne parametre na podmazivanje kontakta po liniji.
Zaklju€uju da krutost kontakta uglavnom zavisi od karakteristika materijala u kontaktu, a manje
od opterecenja, da se sa povecanjem povrsinske hrapavosti debljina uljnog filma smanjuje i
da pri malom broju obrtaja krutost uljnog filma raste.

Novi nacin za odredivanje hrapavosti kotrljajnog leZaja ugradenog u elektromotor je
predlazu Frosini i ostali [71]. Merenjem struja i fluksa i analizom rezultata u frekventnom
domenu mogucde je odrediti povrSinsku hrapavost ugradenih kotrljajnih lezaja.

Uticaj povrSinske hrapavosti na dinami¢ko ponaSanje valjCastog lezaja pri velikom
opterecenju i malom broju obrtaja je istrazivan u [72]. Simulacije su pokazale da povecanje
povrSinske hrapavosti utiCe na pove¢ano generisanje toplote.

Eksperimentalno istrazivanje formiranja uljnog filma i njegovog uticaja na dinamicko
pona3anje kugli¢nog leZaja prikazano je u [73]. Odredivanje krutosti i priguSenja kotrljajnog
leZaja odredeno je na bazi merenja debljine uljnog filma. Nakon zagrevanja lezaja na radnu
temperaturu uo€eno je blago povecanje krutosti i znacajno povecéanje prigusenja, pri cemu je
viskoznost maziva smanjena.

Jablonka i ostali [74] predlazu novi nacin za pracenje i odredivanje debljine uljnog filma u
leZaju. Predlazu kombinaciju tradicionalnih metoda i novih opti¢kih i njihovom kombinacijom
ostvaruju mogucnost odredivanja debljine uljnog filma u bilo kom trenutku.

3.1.2.2.3. Uticaj odstupanja od kruznosti staza kotrljanja

Odstupanje od kruznosti staza kotrljanja kotrljajnih lezajautiCe na dinami¢ko pona$anje
leZaja i odrazava se na stvarnu vrednost radijalnog zazorai bacanje prstena lezaja. Bacanje
prstena leZaja naj¢eSée se meri u radijalnom i aksijalnom pravcu i veoma je znacajno kod
masina i uredaja kod kojih se zahteva visoka preciznost obrtanja. Odstupanje od kruznosti
staza kotrljanja uti€e na amplitude vibracija kotrljajnog lezaja. U nastavku su navedeni radovi
koji se bave uticajem odstupanja od kruznosti na promenu zazora, bacanje prstena i vibracije
koje generiSe kotrljajni lezaj.

Chen i ostali [75] analiziraju uticaj odstupanja od kruznosti staza kotrljanja i promene
preCnika valjCi¢a, na promenu zazora i bacanje valjkastog lezaja. Oblik staza kotrljanja je
opisan Fourier-ovim redovima i pokazano je da je uticaj njihovog oblika zna€ajan na promenu
zazora i bacanje prstena.

Zhou i ostali [76] predlazu matematicki model kojim odreduju zavisnost geometrijskih
odstupanja delova lezaja na bacanje spoljasnjeg prstena. Pokazali su da sa poveéanjem
odstupanja od kruznosti linearno raste radijalno bacanje spoljadnjeg prstena.
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IstraZivanje i model za predvidanje radijalnog bacanja spoljasnjeg prstena u zavisnosti od
odstupanja od kruznosti, broja valj€i¢a i radijalnog zazora je prikazano u [77]. Predvidanje se
izvodi za razliite amplitude i redove odstupanja od kruznosti (ovalnost ili poligonalnost).
Rezultati predvidanja su uporedeni sa analitiCki dobijenim vrednostima i zaklju€uju da je model
za predvidanje tacniji.

Ambrozkiewicz i ostali [78] na osnovu eksperimentalnog istraZivanja odreduju uticaj
odstupanja od kruznosti staza kotrljanja na amplitude vibracija. Merenje amplituda vibracija je
izvedeno na radijalnim kugli¢nim leZajima sa razli€itim odstupanjem od kruznosti unutrasnjeg
prstena. Pokazali su da poveéanje amplitude odstupanja od kruznosti dovodi do povec¢anja
amplituda vibracija lezaja.

Prema [79] rotori velikih dimenzija se konstruiSu tako da njihov radni broj obrtaja bude ispod
kriti€nog. U ovom reZimu rada, vibracije kotrljajnih leZzaja su znacajan izvor pobude sistema.
Broj talasa unutradnjeg prstena pomnoZzen frekvencijom obrtanja rotora predstavlja frekvenciju
na kojoj ¢e se javiti pobudne amplitude. U radu je zakljuéeno da smanjenje odstupanja od
kruznosti izaziva smanjenje pobudnih amplituda.

3.1.2.3. Vibracije usled osteéenja elemenata tokom eksploatacije

Ostecenje kotrljajnih povrsina leZaja je neizbezno. Svaki kotrljajni lezaj deo radnog veka ¢e
provesti u uslovima rada sa oste¢enjem. OsStecenja mogu biti razna, od deformacija staza
kotrljanja, plasticnih deformacija kuglica, pojave pitinga, do pojavedrugih oSteé¢enja na
kotrljajnim povrsinama. Rano otkrivanje oste¢enja na kotrljajnim povrSinama lezaja je veoma
znacajno. Veliki broj istrazivanja [80-84] koja su sprovedena na ovu temu govori o vaznosti
problema.

3.1.2.4. Vibracije kao posledica negativnog dejstva okoline u kojoj lezaj radi

Radni uslovi u kojima lezaj radi mogu znac€ajno da utiCu na njegovo stati¢ko i dinamicko
ponasanje, radni vek itd. Montaza moZze znacajno da utice na uslove u kojima Ce lezaj raditi.
ZakoSen unutradnji prsten ¢e izazvati promenu ugla kontakta i promenu raspodele
opterecenja u lezaju, povidena temperatura ¢e izazvati promenu karakteristika maziva, ako je
dovoljno visoka moze izazvati i promene materijala od kog je leZzaj napravljen. Okruzenje u
kome leZaj radi moZe sadrzati necisto¢e koje ako prodru u unutradnost lezaja kontaminiraju
sredstvo za podmazivanje. Uticaj dejstva okoline na rad kotrljajnog lezaja je veoma slozena i
postoji zna€ajan broj istrazivanja [5] koja se bave ovim problemom.

3.2. Primena vestackih neuronskih mreza u istrazivanju kotrljajnih lezaja

Vestacke neuronske mreze se dugi niz godina koriste u oblasti istrazivanja i odredivanja
stanja kotrljajnih lezaja. NajceS¢e su zastupliene u obliku vibrodijagnostickih alata gde
pomazu u odredivanju uzroka nepravilnog rada rotiraju¢ih masina. Pomocu njih je moguée
prepoznati uzrok nepravilnog rada sistema u vidu debalansa, oSte¢enja na zupcima zupcanika
[85], ostecenja u lezaju [86-89] i jo§ mnoga druga. Rezultati istrazivanja pokazuju da
kvalitethom obradom signala sa senzora koji meri vibracije i primenom tako dobijenih
podataka za obuku vestatke neuronske mreze mogu se dobiti modeli koji veoma dobro
prepoznaju uzroke nepravilnog rada rotiraju¢ih masina.

U radu [90] je opisan postupak obrade izmerenih signala za zupCaste parove i lezaje,
primenom tehnike transformacije talasa i formiranjem neuronske mreze odgovarajuce
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strukture. Pokazano je da dvoslojna perceptonska neuronska mreZza moze prepoznati
osteéenja u lezajima ili zup€anicima.

Prema [91] veStaCke neuronske mreze se mogu Koristiti radi prepoznavanja otkaza u radu
rotirajuc¢ih masina, tako Sto se izmereni signal obradi statistiCkim metodama i rezultati se
koriste kao ulazni parametri. Pored neuronskih mreza u istu svrhu se moze koristiti i tehnika
masinskog ucenja bazirana na potpornim vektorima (engl. Suppport Vector Machines — SVM).
U radu je pokazano da postoji mogucnost optimizacije obe tehnike za proveru stanja rotirajucih
masina.

U [92] su koris¢ene feed forward neuronska mreza i samoobucavane mape (SOM), radi
utvrdivanja Cestih otkaza elektromotora, kao Sto su oSteéenja lezajeva, debalans rotora i
oSteéenja rotora. Rezultati pokazuju da neuronska mreza daje bolje rezultate. Razli€iti tipovi
neuronskih mreza su koridéeni radi otkrivanja uzroka otkaza lezaja u eksploatacionim
uslovima.

Kankar i ostali [93] su prikazali primenu metoda ves§tacke inteligencije kao §to su neuronske
mreze i SVM u svrhu prepoznavanja ostecenja kuglicnih lezaja. Za merenje vibracija i
dobijanje podataka koriScen je uredaj za testiranje lezaja sa velikim brojem obrtaja. Ispitivani
leZaji su imali osteéenje na spoljadnjem prstenu u vidu pukotine, zatim leZaj je imao osteéenje
u vidu grube povrSine na stazi kotrljanja na unutradnjem prstenu i poslednji leZaj je imao
oSteéenja kuglice u vidu pitinga i korozije. KarakteristiCni parametri signala u vremenskom
domenu su izdvojeni statistickim tehnikama. Rezultati su pokazali da SVM ima moguc¢nost
nesto bolijeg odredivanja stanja lezaja. U sluCaju leZaja sa oSteCenjem staze kotrljanja
unutrasnjeg prstena ili oStec¢ene kuglice, odnosno njihove kombinacije dobijeni su stohasticki
vibracioni signali, koji su teSko predvidivi za primenjene metode.

U radu [94] je ukazano na moguénost primene Deep Neural Network (DNN), neuronskih
mreza sa dubokim ucenjem. Ovaj tip neuronskih mreza je primenjen na prepoznavanje
oStecenja u lezajima i planetnim prenosnicima. MreZa je testirana na pet setova podataka, sa
velikom koli¢inom podataka, koji sadrze podatke o razli€¢itom stanju i radnim uslovima. Mreza
je obu€avana na osnovu podataka automatski dobijenih iz signala u frekventom domenu. Na
ovaj nacin je uticaj Coveka u toku pripreme podataka za obuku mreze sveden na minimum.
Rezultati pokazuju da mreza obu€ena na podacima dobijenim ovom metodom daje znac¢ajno
bolje rezultate. S obzirom na to da su ulazni podaci za obuku mreze dobijeni na osnovu signala
u frekventnom domenu, trenutno se ovakve mreZze mogu koristiti u oblasti rotiraju¢ih masina.

Chen i ostali su u radu [95] prikazali primenu modela neuronskih mreza (Deep Boltzmann
Machines, Deep Belief Networks and Stacked Auto-Encoders) u svrhu utvrdivanja stanja
kotrljajnih lezaja. Analizirali su ukupno sedam razli€itih slu€ajeva, od toga Sest sa oStecenjem
kotrljanog leZaja i jedan bez oStecenja. Analizirali su dva leZaja i to sa oSte¢enjem na
unutrasnjem prstenu lezaja 1 i lezaj 2 bez oStecCenja, ostecenje na spoljasnjem prstenu lezaja
1, lezaj 2 bez oSteéenja, oSteCenje na kuglici lezaja 1, lezaj 2 bez oStecenja. Takode,
analizirani suslu€ajevi sa oSteCenjem unutrasnjeg prstena lezaja 1 i ostecenje spoljasSnjeg
prstena lezaja 2, oSteCenje unutrasnjeg prstena lezaja 1 i oStecenje kuglice lezaja 2, i na kraju
oStecCenje spoljasnjeg prstena lezaja 1 i kuglice lezaja 2. Testirane su razliCite strukture
neuronskih mreza sa razliCitim brojem skrivenih slojeva i neurona. Rezultati pokazuju da sva
tri modela neuronskih mreza veoma dobro prepoznaju i klasifikuju oStecenja leZaja. Pokazano
je i da neuronska mreza sa ve¢im brojem skrivenih slojeva ne¢e nuzno dati bolje rezultate.
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Prema [96] kvalitet rada neuronske mreze pri prepoznavanju i klasifikaciji oSte¢enja
kuglicnog lezaja zavisi od nacina i kvaliteta obrade signala, koja se zasniva na primenjenoj
tehnici obrade, ekspertskom znanju i ljudskom radu. Primena neuronskih mreza u
prepoznavanju i klasifikaciji oste¢enja kotrljajnih lezaja, pokazuje znacajne mogucnosti za
prevazilazenje problema koji postoje u poznatim postupcima detekcije oStecenja. Ovaj rad
prikazuje primenu duboke konvolucijske neuronske mreze (DCNN), koja ne zahteva obradu
vibracionog signala i izdvajanje karakteristicnih parametara signala. Ovde se zabelezeni
signal deli na odgovajuce segmente i za svaki od njih se formiraju slike. Slike predstavljaju
dvodimenzionalni prikaz vibracionog signala. Razmatrana su Cetiri slu€aja opterecenja i za
svaki od njih je napravljen set podataka koji sadrzi 2424 slike vibracionog signala. Primenjena
je mreza sa dva konvolutivna sloja, a izlazni sloj sadrzi broj neurona jednak broju razmatranih
osteéenja. Broj kernela je menjan u svakom sloju, radi utvrdivanja preciznosti prepoznavanja.
Rezultati pokazuju da se tacnost kre¢e od 96,75 do ¢ak 100 %. Prilikom promene seta
podataka, odnosno pri koris§éenju mreze sa podacima za novo opterecenje dobijaju se
zadovoljavajuci rezultati. Ukoliko se Zele bolji rezultati potrebno je mrezu ponovo obuditi sa
novim setom podataka.

Pored primene vestackih neuronskih mreza za prepoznavanje ostecenja u lezaju, moguca
je njihova primena za odredivanje krutosti lezaja, predvidanje preostalog radnog veka, veli€ine
zazora, debljine uljnog filma, predvidanje veli€ine zone kontakta. U nastavku su prikazani
radovi koji se bave ovim problemom.

Kang i ostali [97] odreduju krutost kugli¢nog lezaja sa kosim dodirom koriS¢enjem vestacke
neuronske mreze. IzraCunavaju krutost leZzaja pomoéu Jones-Harris-ovog modela i te
vrednosti koriste za obuku. Neuronska mreza predvida krutost u zavisnosti od broja obrtaja,
aksijalne i radijalne sile sa velikom preciznoséu.

Pavlenko i ostali [98] na bazi rezultata dobijenih metodom konacnih elemenata obuc€avaju
vestacku neuronsku mrezu radi predvidanja parametara krutosti u zavisnosti od broja obrtaja.
Rezultate predvidanja porede sa eksperimentalno dobijenim parametrima krutosti, gde
zaklju€uju da je predvidanje neuronske mreze veoma precizno.

U radu [99] autori predvidaju veli¢ine male i velike poluose i povrsinu eliptiénog kontakta
primenom vestatke neuronske mreze. Rezultate predvidanja za razliita spoljasnja
opterecenja, porede sa analitiCki dobijenim rezultatima i zaklju€uju da je greSka predvidanja
manja od 1%.

Model za predvidanje radijalnog zazora i veli¢ine debalansa na osnovu srednje kvadratne
vrednosti (engl. Root Mean Square - RMS) brzine vibracije predlozen je u [100]. Obuc¢ena
neuronska mreza na osnovu zadate vrednosti brzine vibracija sposobna je da predyvidi veli¢inu
radijalnog zazora i debalansa sa velikom tacnoScu.

Meier i ostali [101] predlazu veStacku neuronsku mrezu koja moze da predvidi veli€inu
radijalnog zazora u zavisnosti od energetskog spektra vibracija. Obuka je sprovedena na
podacima koji su dobijeni merenjem vibracija. Testiranje je izvedeno na 36 uzoraka gde je
postignuta tacnost od priblizno 94%.

Vestacke neuronske mreZe se mogu Koristiti za predvidanje debljine uljnog filma, Sto je
prikazano u radu [102]. Debljina uljnog filma kod kliznog lezaja je eksperimentalno odredena
za razliCite brojeve obrtaja i optere¢enja. Obuka mreze je izvedena pomocu eksperimentalnih
rezultata, a mreza je testirana za razliite uslove rada. Predvideni rezultati su Dbliski
eksperimentalnim.
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Radni vek kotrljajnih lezaja je veoma teSko predvideti, zato $to postoji veliki broj uticajnih
faktora. Veoma koristan izvor informacija o radnim uslovima u kojima lezaj radi su podaci
zabeleZeni kontinualnim merenjem tokom nadzora rotirajué¢ih masina.Na taj nacin stvaraju se
velike baze podataka koje mogu biti korisne za analizu veStackim neuronskim mrezama sa
dubokim u€enjem. U [103] autori predlazu model za predvidanje radnog veka lezaja na bazi
konvolucijskih neuronskih mreza i eksperimentalnim putem proveravaju predviden radni vek.
Pokazali su da je na ovaj na¢in moguce pobolj$ati predvidanje radnog veka lezaja.

Hong i Yin [104] su prikazali primenu veStacke neuronske mrezZe za predvidanje preostalog
radnog veka lezaja. Primenili su Wavelet packet energy da bi iz izmerenog signala izdvaijili
ulazne parametre za neuronsku mrezu. Za kontrolu rada neuronske mreze Kkoristili su Least
Squares Support Vector Machine (LS-SVM). Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da se
neuronska mreza moze Koristiti za predvidanje preostalog radnog veka lezaja.

3.3. Definisanje cilja i problema istrazivanja

Na osnovu uvida u raspoloZivu literaturu moze se uociti slozenost dinami¢kog ponasanja
kotrljajnih lezaja. Postoje razli€iti pristupi analizi dinami¢kog pona$anja kotrljajnih lezaja, od
uobiCajenog modeliranja pomo¢u matemati¢kih modela do primene vestackih neuronskih
mreza. Modeliranjem primenom matematic¢kih modela opisuju se zavisnosti izmedu uticajnih
parametara lezaja i najéeS¢e amplituda vibracija i frekvencija na kojima se one javijaju.
Primena vestackih neuronskih mreza omogucuje primenu eksperimentalnih podataka u svrhu
analize dinamic¢kog ponasanja lezaja, odredivanja radnog veka ili za prepoznavanje uzroka
oStecCenja u lezaju.

Na osnovu izlozenog, u okviru rada se zeli sprovesti analiza dinami¢kog ponasanja
kotrljajnih lezaja primenom vestackih neuronskih mreza. Rad se bazira na razvoju modela
leZzaja primenom vesdtaCkih neuronskih mreZa koji su sposobni da prepoznaju uticaj
konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih parametara na dinami¢ko pona$anje kotrljajnih
lezaja. Cilj ovog rada je razvoj matematickih modela dinami¢kog ponasanja kotrljajnih leZaja
na bazi vestackih neuronskih mreza.

Prema ranije sprovednoj sveobuhvatnoj analizi statickog i dinamic¢kog ponasanja kotrljajnih
leZaja, u radu su postavljene sledece hipoteze:

e primenom vestackih neuronskih mreza moguce je odrediti uticaj konstrukcionih,
tehnoloskih i eksploatacionih parametara na dinami¢ko ponasanje kotrljajnih lezaja;

o povrSinska hrapavost spoljasnje staze kotrljanja ima najvedi uticaj na povecanje nivoa
vibracija u drugom frekventnom podrucju, dok hrapavost unutradnje staze kotrljanja
ima dominantan uticaj na povecanje nivoa vibracija u tre¢éem frekventnom podrucju u
slu¢aju delovanja konstantnog aksijalnog opterecenja;

¢ ekvivalentna povrsinska hrapavost ima dominantan uticaj na povecanje nivoa vibracija
u svim frekventnim podru¢jima u slu€aju delovanja konstantnog aksijalnog
opterecenja;

o pomocu vestackih neuronskih mreza se moze predvideti klasa kvaliteta kotrljajnog
leZzaja na osnovu poznatih konstrukcionih i tehnoloskih parametara.
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4. ANALIZA UTICAJNIH PARAMETARA NA PONASANJE
KUGLICNIH LEZAJA

U prethodnom poglavlju izlozena su neka od znacajnijih istrazivanja stati¢kog i dinamickog
ponadanja kotrljajnih lezaja, uz osvrt na primenu vestackih neuronskih mreza za analizu
pona$anja lezaja. Prikazani radovi su ukazali na moguénost kvantitativne ocene stati¢kog i
dinamic¢kog ponasanja u zavisnosti od njegove namene, $to samo po sebi nije dovoljno za
procenu valjanosti konstrukcionog redenja. Razvoj velikog broja matemati¢kih modela koji se
koriste za opisivanje i predvidanje stanja kotrljajnog lezaja, uslovio je i postojanje razlicitih
parametara za vrednovanje lezaja. Prema [8] karakteristiCni parametri se mogu svrstati u tri
osnovne grupe:

1. konstrukcioni parametri:

- konstrukcija lezaja (raspored elemenata i njihove veze),

- unutrasnja geometrija lezaja (nominalne vrednosti osnovnih mera — precnik kuglica Dy,
broj kuglica Z, precnici staza kotrljanja prstenova D1 i D, poluprecnici staza kotrljanja
prstenova Rei R, ugao kontakta (a), gabaritne mere prstenova i kaveza, zazori izmedu
kaveza i prstenova po kojima se ostvaruje vodenje, i izmedu kaveza i kuglica,
unutrasnji radijalni zazor i dr, sl. 2.1-2.5),

- svojstva materijala delova (moduli elasti¢nosti, Poisson-ov koeficijent, gustina,
koeficijent prigudenja, Cisto¢a materijala i dr.),

- mase i momenti inercije elemenatab lezaja,

- krutost;

2. tehnoloski parametri:
- greSke geometrije elemenata (aksijalno i radijalno bacanje staza kotrljanja, odstupanje
od kruznosti i valovitost staza kotrljanja prstenova, odstupanje od sferi¢nosti, valovitost
i razlika u pre¢nicima kuglica, hrapavost staza kotrljanja i kuglica),
- greSke montaZze (zako$enja prstenova lezaja i dr.);

3. eksploatacioni parametri:
- spoljadnje opterecenje,
- broj obrtaja,
- uslovi podmazivanja (svojstva maziva, nacin dovodenja i odvodenje maziva i dr.),
- toplotne karakteristike lezaja (koli¢ina generisane toplote, odvodenje toplote, spoljasniji
uticaji, temperaturna stabilnost delova i dr.),
- temperatura okoline.

Izbor konstrukcionog redenja leZzaja zavisi od niza uticajnih faktora, pre svega radnih
uslova koje je potrebno prepoznati i na bazi toga napraviti listu prioritetnih zahteva. Danas
postoji veliki broj konstrukcionih reSenja lezaja i svako reSenje ima prednosti i mane za
odredeni slu€aj primene. Poznavanjem karakteristika razli€itih leZaja i poredenjem istih sa
listom prioritetnih zahteva moguce je napraviti pravilan izbor lezaja, koji je ujedno i ekonomski
prihvatljiv. Tabela 4.1 daje uporedni prikaz karakteristika pojednih tipova lezaja.

Velika rasprostranjenost kuglicnih kotrljajnih lezaja nameée potrebu za detaljnom
analizom pojedinih parametara lezaja i njihovog uticaja na radne karakteristike. U ovom
poglavlju je prikazana analiza uticajnih parametara na stati¢ko i dinamic¢ko pona$anje lezaja.
Razmatran je uticaj zazora, valovitosti, povrSinske hrapavosti, odstupanja od kruzZnosti,
spoljasnjeg opterecenja, koliCine podmazivanja i broja obrtaja na ponasanje kuglicnih lezaja.
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Tabela 4.1. Uporedne karakteristike lezaja [105]

Tipovi lezista
Karaktersitke Kotrljajna . H|dr_ov— Hidrostaticka | AerostatiCka | Magnetna
dinamicka
Velika brzohodnost & © o Y P
Vek & & [ ) 0?2 [ )
Visoka tacnost & & (] [ [ ]
Veliko prigusenje @) & L ) © &
Velika krutost & (= ® O &
Jednostavno podmazivanje @3 © @) © oR)
Malo trenje © (@) (@) [ (]
Niska cena @3 L) © © (@)
Napomena: ®- vrlo dobro, ® - dobro, © - srednje, O- nepovoljno
1) zavisno od sistema podmazivanja i tipa lezista
2) postojanost noegrani¢ena u normalnoj eksploataciji
3) srednje pri podmazivanju uljem
4) velike teSkoce pri podeSavanju veli€ine sile magneta

4.1. Uticaj konstrukcionih parametara na ponasanje lezaja

Radijalni zazor (G) je jedna od osnovnih konstrukcionih karakteristika kotrljajnih leZaja.
Postojanje zazora je neophodno da bi se kompenzovale temperaturne dilatacije delova lezaja,
kojesu neizostavni uticaj kontinualnog rada lezaja, pri Cemu se gubici energije pretvaraju u
toplotu. Zazor ima znacajan uticaj na staticko i dinamic¢ko pona$anje kotrljajnih leZaja. Veliina
zazora utiCe na raspodelu opterec¢enja u kotrljajnim lezajima [24, 26-28, 50, 106], [21, 22].
Pored navedenih uticaja, praéenjem veliine zazora u lezaju moguce je pretpostaviti stanje
pohabanosti leZaja.

Na slici 4.1a prikazana je raspodela optere¢enja na kotrljajna tela kod lezaja sa nultim
zazorom, koja se smatra ravnhomernom raspodelom. Da bi lezaj pravilno finkcionisalo u
realnim radnim uslovima neophodno je da radijalni zazor bude veci od nule, (slika 4.1b) i tada
dolazi do neravnomerne raposdele opterecenja na kotrljajnim telima. Porast radijalnog zazora
izaziva povecanje neravnomernosti raspodele opterecenja. Kao opste pravilo uzima se da
radijalni zazor u eksploataciji treba da bude vecéi od nule. Malo prednaprezanje kog kugli¢nih
radijalnih leZzaja nema neki veliki zna¢aj. Kod radijalnih lezaja, obiCno se ne preporucuje
ugradnja sa prednaprezanjem zbog sigurnosnih razloga.
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Slika 4.1. Uticaj radijalnog zazora na raspodelu optereéenja na kotrljajna tela [26]
a) lezaj sa nultim zazorom; b) leZaj sa zazorom

Na slikama 4.2 i 4.3 prikazan je uticaj odnosa relativnog pomeranja prstenova lezaja (w) i
polovine radijalnog zazora (G//2) na broj kotrljajnih tela koja u€estvuju u prenosu radijalnog
opterecenja (q), za slu€aj neparnog i parnog broja kotrljajnih tela. zs predstavjla maksimalan
broj kotrljajnih tela koji se moze naci u zoni opterecenja. Kada odnos relativhog pomeranja
prstenova leZaja i polovine radijalnog zazora raste, broj aktivnih kotrljajnih tela koja uéestvuju
u prenosu spoljasnjeg optereéenja se povecCava. Razlog tome je povecanje pomeranja
unutrasnjeg prstena, koje je posledica povecanja spoljasnjeg optereéenja, a sa poveéanjem
spoljasnjeg opterecenja ostvaruje se pravilnija raspodela opterecenja na kotrljajna tela. Sa
dijagrama na slici 4.2 se moze zakljuCiti da se sa povecanjem radijalnog zazora povecCava
nepravilnost raspodele opterecenja na kotrljajna tela. Oblast obelezena sivom bojom
predstavlja slucaj malog spoljasnjeg opterecenja koje se prenosi samo preko jednog ili dva
kotrljajna tela [22]. Analizom dijagrama se moze zakljuciti da je nepovoljniji slu€aj raspodele
optereCenja kada se optereéenje prenosi preko neparnog broja kotrljajnih tela. Dakle, u
zavisnosti od kombinacije spoljadnjeg radijalnog opterec¢anja i veli€ine radijalnog zazora,
menjaju se i veliine relativnog pomeranja centra leZaja usled kontaktnih deformacija, pa
samim tim menja se i broj kotrljajnih tela koja u€estvuju u prenoSenju spoljasnjeg optereéenja,
Sto dovodi do promene raspodele spoljasnjeg opterec¢anja izmedu kotrljajnih tela i prstenova.
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Slika 4.2. Uticaj odnosa relativnog pomeranja prstenova i polovine radijalnog zazora (2w/Gy)
na broj aktivnih kotrljajnih tela koja u€estvuju u prenosu spoljasnjeg radijalnog opterecenja
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Slika 4.3. Uticaj odnosa relativnog pomeranja prstenova i polovine radijalnog zazora (2w/Gy)
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za slu€aj parnog broja kotrljajnih tela [22]
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Radijalni zazor ima dvostruko dejstvo na amplitudu vibracija lezaja: direktno i preko veliine
relativnog pomeranja prstenova lezaja usled kontaktnih deformacija. Zog toga se pri
analizama uticaja veli€ine radijalnog zazora na amplitudu oscilovanja lezaja posmatraju dva
karakteristicna slu€aja: u odsustvu spoljasnjeg radijalnog opterecenja-bez prisustva
konataktnih deformacija i usled spoljadnjeg opterecenja-prisustvo kontaktnih deformacija.

Povecanjem veli€ine unutrasnjeg radijalnog zazora u odsustvu kontaktnih deformacija,
linearno raste i veliCina amplitude oscilovanja centra balansiranog krutog rotora ulezistenog
radijalnim kuglicnim lezajima. Kod lezaja sa manjim brojem kotrljajnih tela, povecéanje
radijalnog zazora ima znatno vedi uticaj na poveéanje amplitude oscilovanja (slika 4.4).

Pomeranje, 4
HM 25

-— =5

v

Slika 4.4. Zavisnost pomeranja radijalnog kugli¢nog lezaja 6206
od radijalnog zazora i broja kotrljajnih tela bez prisustva kontaktnih deformacija [39]

Pored prethodnog, usled promene radijalnog zazora, dolazi i do promene frekvencija i
amplituda vibracija lezaja [39, 107-109]. Kako je ranije pokazano veli¢ina radijalnog zazora
utiCe na broj kotrljajnih tela koja u€estvuju u prenosu opterecenja. Promena radijalnog zazora
menja broj aktivnih kotrljajnih tela koja prenose opterecenje, a takode ima i uticaj na dinamicki
odziv lezaja. PveCanjem zazora dolazi do povecanja amplitude pomeranja na spoljasnjem
prstenu i blagog pada amplituda na frekvenciji kotrljajnih tela (slika 4.5) [43]. Prema Ligin-u
[107] postoje intervali unutradnjih radijalnih zazora koji obezbeduju periodi€no kretanje
unutrasSnjeg prstena, pri konstantnom opterecenju. Kada je zazor veci od kriticnog dolazi do
pojave neperiodicnog kretanja centra lezaja.
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Uticaj radijalnog zazora na amplitude brzine vibracija analizira Zmarzly [41]. Na osnovu
eksperimentalnog istraZzivanja, merenjem radijalnog zazora i amplituda vibracija na uzorku od
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50 lezaja oznake 6304, metodama koje su propisane standardima (SRPS 15242-1, SRPS
15242-2 i ISO 5753-1), odreduju se RMS vrednosti amplituda brzine vibracija u
karakteristicnim podrucjima koje vaZe za leZzaje manjih dimenzija. Standard predvida podrucje
niskih frekvencija NF (50-300 Hz), srednijih frekvencija SF (300-1800 Hz) i visokih frekvencija
VF (1800-10000 Hz). Sa dijagrama (sl. 4.6) se moze uociti dase zazor menja u intervalu od
0,012 do 0,024 mm i da u podrudju niskih frekvencija gotovo da nema uticaja radijalnog zazora
na amplitude brzine vibracija, dok je u podrucju srednjih i visokih frekvencija uodljiv porast
amplituda brzine vibracija sa porastom veliCine zazora. Uticaj promene zazora je najizrazeniji
u podruéju srednijih frekvencija.

A A A
14.00 25.00

NF
B

SF VF

12.00
20.00

10.00

8.00

6,00

RMS, anderon
I8

4,00

RMS, anderon

kg
=3
S

2,00

»
»
0.025

0,00
0.010

0.00

0.015 0.020 0.025 0.010 0.015 0,015 0.020

Gr mm Gr mm Gr mm
a) b) c)

Slika 4.6. Zavisnost amplitude brzine vibracija od radijalnog zazora u frekventnim podrucjima [41]:
a) niskih frekvencija; b) srednijih frekvencija; c) visokih frekvencija
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Meire [101] merenjem amplituda vibracija kotrljajnog leZaja za razliCite veli€ine zazora i
frekvencije obrtanja utvrduje zavisnost amplituda od navedenih parametara. Eksperimentalno
dobijene podatke koristi za obuku vestacke neuronske mreze. Ulazni parametri su energetski
spektri vibracija lezaja sa dva senzora, a tre¢i ulazni parametar je frekvencija obrtanja
unutrasnjeg prstena (slika 4.7). Izlazni parametar je veli€ina radijalnog zazora, a vestacka
neuronska mreza nakon obuke predvida veli¢inu radijalnog zazora sa vise od 94% tacnosti.
Sa dijagrama na slici 4.7 moZe se uociti da za istu vrednost zazora pri duzem vremenu
obrtanja lezaja dolazi do povec¢anja amplituda vibracija. Poveéanje frekvencije obrtanja uti¢e
na povecanje amplituda vibracija. Pri istim frekvencijama obrtanja, a za razliCite veliCine
zazora mogu se uoCiti neSto manje amplitude vibracija pri ve¢em radijalnom zazoru.
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Slika 4.7. Zavisnost brzine vibracija od veli€ine radijalnog zazora i frekvencije obrtanja

[101]

Krutost je jedan od uticajnih parametra kotrljajnog lezaja i ima uticaja na njegovo staticko i

dinamic¢ko ponaSanje. Moze se odrediti analiticki, numericki ili eksperimentalnim putem, a
utice na tacnost obrtanja, dinamicku stabilnost i radni vek kuglicnog leZaja. U odnosu na
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pravac dejstva spoljasnjeg opterecenja razmatraju se radijalna i aksijalna krutost. Radijalna
krutost se razmatra kod kuglicnog kotrljajnog lezaja sa radijalnim dodirom. Aksijalna krutost je
veoma bitna kod kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom, gde se uvodi aksijalno prednaprezanje
radi povec¢anja krutosti i povecanja tacnosti obrtanja glavnih vretena masina alatki. Malo
prednaprezanje kog kugli¢nih radijalnih lezaja nema neki veliki znac¢aj. Kod radijalnih lezaja,
obi¢no se ne preporucuje ugradnja sa prednaprezanjem zbog sigurnosnih razloga. Krutost
lezaja, se moze izraziti odnosom promene vrednosti spoljaSnjeg optereéenja F i jediniénog
relativnog pomerenja prstenova w u pravcu delovanja opterecenja [8]. Za slu€aj radijalnog
opterecenja, radijalna krutost lezaja se definide kao:

— dFR
dw
gde je Fr — radijalno optereéenje, w — pomeranje u radijalnom pravcu.

(4.1)

r

Prema navedenom, krutost zavisi od spoljaSnjeg opterecenja i pomeranja prstena
leZaja.Pomeranje prstena zavisi od niza geometrijskih karakteristika leZaja, radijalnog zazora,
elasti¢nosti materijala od kojih su izradene kuglice i prstenovi, deformacija koje se javljaju na
mestu kontakta i drugih.

Prema dijagramima sa slike 4.8, moze se uociti poveéanje krutosti sa povecanjem
radijalnog opterecenja (a), smanjenje krutosti sa porastom brzine obrtanja (b), smanjenje
krutosti sa povecanjem modula elastiCnosti materijala, jer rastu deformacije na mestu kontakta
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Slika 4.8. Zavisnost krutosti radijalnog lezaja od [13]:
a) radijalnog opterecenja; b) brzine obrtanja; c)modula elasti¢nosti materijala;
d) parametra zakrivljenosti dodirnih povrSina; e) parametra podmazivanja A;
f) parametra pravca prostiranja neravnina na mestu kontakta

Smanijenje krutosti sa pove¢anjem parametra zakrivljenosti dodirnih povrSina prikazano je
na slici 4.8d. Krutost se povecava porastom parametra podmazivanja A uz blago smanjenje
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posle grani¢ne vrednosti, zato Sto sa porastom debljine uljnog filma raste krutost leZaja (slika
4.8e), ali nakon dostizanja optimalne vrednosti krutosti blago opada. Krutost opada sa
promenom parametra pravca prostiranja neravnina na mestu kontakta (slika 4.8f) [13].

Kang i ostali [97] koriste vestacku neuronsku mrezu da bi odredili krutost kugli¢nih lezaja
sa kosim dodirom. Pomocu Jones-Harris-ovog modela odreduju krutost u radijalnom i
aksijalnom pravcu pri razli€itim brojevima obrtaja. Koeficijent radijalne krutosti za lezaje sa
uglom kontakta od 12° i radijalnom silom do 1000 N ima gotovo konstantnu vrednost, slika
4 .9a. Koeficijent aksijalne krutosti za lezaje sa uglom kontakta od 12° i aksijalnom silom od
2000 do 10000 N raste, slika 4.9b. U oba slu€aja, prikazani su rezultati za krutost dobijeni
Jones-Harris-ovim modelom (oznaceni sa x) i predvideni vestackom neuronskom mrezom
(oznaceni sa -). Moze se zakljuciti da su rezultati gotovo identic¢ni.
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Slika 4.9. Zavisnost koeficijenta krutosti od spoljasnjeg optereéenja [97]:
a) koeficijent radijalne krutosti u zavisnosti od radijalne sile;
b) koeficijent aksijalne krutosti u zavisnosti od aksijalne sile

Koeficijent radijalne krutosti (108N/m)

4.2. Uticaj tehnoloskih parametara na ponasanje lezaja

GreSke koje su posledica izrade delova lezaja nije moguce izbeci. NajCeSc¢i predstavnici
ovih greSaka su valovitost i povrSinska hrapavost staza kotrljajnja i kotrljajnih tela, greska
sortiranja kotrljajnih tela u vidu razlike pre¢nika, zatim odstupanje od kruznosti staza kotrljanja.
Ove greSke se mogu umanijiti kvalitetnijom i preciznijom obradom delova lezaja, postupcima
klasifikacije i kontrole izradenih delova. Uparivanjem prstenova i kotrljajnih tela, moguce je
ostvariti Zeljene karakteristike leZaja. Navedeni tehnoloSki prametri imaju znacajan uticaj na
dinamicko ponasanje lezaja, Sto je prikazano u nastavku ovog poglavlja.

4.2.1. Uticaj povrSinske hrapavosti

PovrSinska hrapavost je posledica obrade delova lezaja. Mora zadovoljiti propisane
vrednosti, kako bi se ostvario zadovoljavajuci kvalitet obradenih povrsina delova. Mnogi autori
se bave uticajem povrsinske hrapavosti na dinamicko ponaSanje lezaja i uslova podmazivanja
na mestu kontakta [13, 17, 63, 64, 66-69, 71, 72, 110].

Autori Yunlong i ostali u radu [17] analiziraju uticaj povrSinske hrapavosti staza kotrljanja
kontaktnim povrSinama i debljinu uljnog filma. Daju zavisnosti opterecenja vrhova neravnina
staza kotrljanja u zavisnosti od spoljasnjeg opterecenja i veliCine povrSinske hrapavosti, slika
4.10ai4.10c. U oba slucaja, pri nizim vrednostima povrSinske hrapavosti staza kotrljanja oba
prstena i pri malom spoljasnjem optereéenju, uljni film razdavaja kotrljajne povrsine. Porast
povrsinske hrapavost, dovodi do kontakta vrhova neravnina i poveéava se broj neravnina koje
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uCestvuju u prenosu optere¢enja. Debljina uljnog filma znac€ajno zavisi od povrSinske
hrapavosti staza kotrljanja i moze za zakljuciti da spoljasnje optereéenje nema znacajniji uticaj
na debljinu uljnog filma, slika 4.10b i 4.10d. Prema autorima, povrsinska hrapavost do priblizno
0,2 um nema znacajniji uticaj na stanje na mestu kontakta. Navedena istrazivanja se baziraju
na dinami¢kom matemati¢kom modelu koji su autori razvili.
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Slika 4.10.Zavisnost povrSinske hrapavosti staza kotrljanja i u¢eS¢a vrhova neravnina u
prenosu opterecenja i debljine uljnog filma [17]:
a) prenos opterecenja preko vrhova neravnina i povrSinske hrapavosti unutradnjeg prstena;
b) odnos debljine uljnog filma i povrSinske hrapavosti unutradnjeg prstena;
c) prenos opterecenja preko vrhova neravnina i povrSinske hrapavosti spoljasnjeg prstena;
d) odnos debljine uljnog filma i povrSinske hrapavosti spoljasnjeg prstena

Eksperimentalno istrazivanje uticaja povrSinske hrapavosti na dinamicko ponasSanje i
amplitude vibracija koje generise kotrljajni lezaj sproveli su Adamczak i Zmarzly [111]. Analiza
je zasnovana na uzorku od pedeset radijalnih kugli¢nih lezaja 6304. Merenjem povrSinske
hrapavosti staza kotrljanja svakog lezaja i merenjem brzine vibracija, statistickom obradom
podataka, autori dolaze do zavisnosti izmedu veli€ine povrSinske hrapavosti i brzine vibracija.
Brzinu vibracija analiziraju u standardom propisanim frekventnim podrucjima niskih frekvencija
NF (50 - 300 Hz), srednjih frekvencija SF (300 - 1800 Hz) i visokih frekvencija VF (1800 -
10000 Hz). Povrsinska hrapavost izmerenih povrsina kotrljanja u intervalu je od 0,02 do 0,05
pum. Sa dijagrama na slikama 4.11 moze se videti blagi uticaj promene povrsinske hrapavosti
na amplitude brzine vibracija. U podrucjima niskih i srednjih frekvencija, primetan je blagi pad
amplituda, za razliku od blagog porasta amplituda vibracija u podrucju visokih frekvencija.
PovrSinska hrapavost ispitivanih leZaja je veoma mala (do R,=0,05 um), sto je uzrok malog
uticaja na amplitude vibracija.
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Slika 4.11. Zavisnost povrSinske hrapavosti i amplituda brzine vibracija [111]:
a) podrucje niskih frekvencija; b) podrucje srednijih frekvencija;
¢) podrucje visokih frekvencija

4.2.2. Uticaj valovitosti

Valovitost je naj¢edc¢e izu€avana vrsta geometrijske greSke i mnogi matematicki modeli je
opisuju sinusoidnim funkcijama. Osnovne karakteritike valovitosi su broj i amplitude talasa.
Pojedini autori istraZuju uticaj i broja i amplituda, dok drugi analiziraju jednu od karakteristika.
U literaturi se najceSce analizira broj talasa. Autori sledecih istraZivanja se bave problemom
valovitosti staza kotrljanja [53-61, 70, 112].

Liu i Shao [60] istrazuju uticaj valovitosti spoljaSnje i unutradnje staze kotrljanja na
amplitude ubrzanja. Analiziraju uticaj broja talasa i amplitude valovitosti na amplitude ubrzanja
vibracija i frekvencije na kojima se maksimalne amplitude javljaju. Takode, razmatraju uticaj
neravnomerne raspodele talasa. Analiziraju deset razli€itih slu€aja valovitosti, tabela 4. 2.

Tabela 4.2 Analizirani slu€aji valovitosti [60]

Slucaj — | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
valovitosti
Broj talasa 0 11 12 13 23 24 25 35 36 37
Maksimalna
amplituda 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(x 106 m)

Slika 4.12a prikazuje amplitude ubrzanja vibracija za deset analiziranih slu¢aja za valovitost
unutrasnje staze kotrljanja. Sa nula je oznacen sluc€aj bez valovitosti. Pove¢anjem broja talasa
amplituda ubrzanja raste i nakon vi$e od 11 talasa varira oko vrednosti od priblizno 15 m/s2.
Na slici 4.12b je prikazana zavisnost broja talasa spoljasnje staze kotrljanja i amplitude
ubrzanja vibracija. Maksimalna amplituda ubrzanja se uoCava za 11 talasa. Pove¢anjem broja
talasa amplituda ubrzanja opada i osciluje oko vrednosti 22 m/s2. Sa slike 4.12c uoCava se
povecanje amplitude valovitosti na stazi kotrljanja spoljasnjeg prstena i porasta amplitude
ubrzanja vibracija.Za slu¢aj amplitude nula vibracije nepostoje. Slika 4.12d daje zavisnost
amplituda valovitosti staze kotrljanja na spoljasnjem prstenu i amplituda ubrzanja vibracija.

a7



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Zavisnost je ista kao i na unutraSnjem prstenu, pri ¢emu su amplitude ubrzanja vibracija
priblizno dva puta vece. Prikazani rezultati vaze za pravilnu raspodelu talasa za obe staze

kotrljanja.
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Slika 4.12. Uticaj valovitosti na amplitude ubrzanja vibracija [60]:
a) razli€it broj talasa na unutradnjem prstenu; b) razli€it broj talasa na spoljasnjem prstenu;
c¢) razli¢ita amplituda valovitosti na unutrasnjem prstenu;
d)razli¢ita amplituda valovitosti na spoljadnjem prstenu

Analiza frekvencija na kojima se javljaju maksimalne amplitude obuhvata slu€ajeve sa 12,
24 i 36 talasa na spoljasnjoj i unutrasnjoj stazi kotrljanja, koji su usvojeni kao kZ, gde je k=1,
2 i 3, a broj kotrljajnih elemenata je Z = 12. Frekvencija prolaska kotrljajnih elemenata na
spoljasnjoj stazi kotrljanja je 320 Hz, a na unutrasnjoj 480 Hz. Analiza pokazuje da se
maksimalne amplitude javljaju na osnovnim frekvencijama pomnozZenim sa k, odnosno za 24
talasa na frekvenciji od 958,3 Hz za unutrasnji prsten i 640,9 Hz za spoljasniji prsten. Kada je
broj talasa 36 tada je frekvencija maksimalnih amplituda na 1440 Hz za unutrasnji prsten i
958,3 Hz za spoljadnji prsten [60]. Slika 4.13 daje prikaz frekvencija za neravnomernu
raspodelu talasa na unutradnjem i spoljaSnjem prstenu. Pokazano je da neravnomerna
raspodela talasa nema uticaja na frekvencije na kojima se javljaju maksimalne amplitude [60].
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Slika 4.13. Frekvencije na kojima se javljaju maksimalne amplitude vibracija usled
neravnomerne raspodele talasa [60]

Adamczak i Zmarzly [59] analiziraju uticaj valovitosti staza kotrljanja spoljaSnjeg i
unutrasnjeg prstena. Eksperimentalnim merenjem veli€¢ina amplituda valovitosti i vibracija koje
generisu ispitivani lezaji i statistickom obradom rezultata pronalaze medusobne zavisnosti. Na
slici 4.14a prikazan je uticaj povecanja amplitude valovitosti spoljasnjeg prstena na amplitude
brzine vibracija i mozZe se zakljuciti da povecanje valovitosti izaziva blago poveéanje amplituda
brzine u podrucju niskih frekvencija. Slika 4.14b daje istu zavisnost i uticaj poveéanja
valovitosti spoljasnjeg prstenaje veci u podrucju srednjih frekvencija i koeficijent korelacije
iznosi R? = 0,3458. U podrucju visokih frekvencija, slika 4.14c pokazuje da je uticaj povecanja
valovitosti spoljasnjeg prstena na amplitude vibracija mali.
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Slika 4.14. Uticaj amplitude valovitosti spoljasnjeg prstena na amplitude vibracija [59]:
a) oblast niskih frekvencija; b) oblast srednjih frekvencija;
c) oblast visokih frekvencija
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Na slici 4.15 prikazan je uticaj amplitude valovitosti unutrasnjeg prstena na amplitude
brzine vibracija i moZze se zakljuciti da povecanje valovitosti izaziva blago poveéanje amplituda
brzine vibracija u svim oblastima frekvencija. Koeficijent korelacije se kre¢e u intervalu od

R?=0,1179 + 0,1736.
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Slika 4.15. Uticaj amplitude valovitosti unutrasnjeg prstena na amplitude vibracija [59]:
a) oblast niskih frekvencija; b) oblast srednjih frekvencija;
c) oblast visokih frekvencija

Autori izracunavaju ukupnu valovitost kao RONt, = \/RONtiZ +RONt ? i prema slici 4.16 moze

se uociti uticaj promeneamplitude valovitosti na amplitude brzine vibracija u svim podrucjima.
Koeficijent korelacije iznosi R? = 0,1514 za podrudje niskih, R? = 0,4254 za podrudéje srednjih
i R? = 0,1056 za podrucje visokih frekvencija. Za ceo spektar frekvencija je R? = 0,3554.
Najvedi uticaj valovitost ima u podrucju srednjih frekvencija za spoljasnji i unutrasnji prsten i
za ukupnu valovitost.

Amplitude vibracija, anderon

Amplitude vibracija, anderon

A A
40 NE 50 .
35 . .
2% 40
25 . 30
20 Y L ]
15 ® ' 20
o %, % ° ° t. g T
10 i 7 [ PO | . . ) et
. . t Pt } . 10 ° =2,3648x-2,6671
o Q& - =1,2342x+ 3,283 .,“ ope y=2 g
3 v . R?=0,1514 ® - e ® R:-04254
> 0 »
0 2 4 6 8 10 12 4 6 8 0
RONt Sum g £ RONt Zpm 4 L
a) b)

50



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Amplitude vibracija, anderon Amplitude vibracija, anderon
- A VF W 4 CEOQ FREKVENTNI OPSEG
35 . 60 .
30 50
25
40 .

20 y =0,88x+4,4528
15 . R?=0,1056 30 . o

4, o ® . 20
10 S LY o S 3PS e y-28792x+2,1007

e ,“.“?o Tals 10 M S, [\l ® R-0,3554
L]
0 > 0 >
0 4 0 4 6 8 o
2 RONtSum  ° 1 12 0 2 RONt, §m 1 12
c) d)

Slika 4.16. Uticaj amplitude valovitosti oba prstena na amplitude vibracija [59]:
a) oblast niskih frekvencija; b) oblast srednjih frekvencija;
¢) oblast visokih frekvencija; d) ceo frekventni opseg

4.2.3. Uticaj odstupanja od kruznosti

Odstupanje od kruznosti predstavlja greSku makrogeometrije delova lezaja. NajceS¢i
karakteristi¢ni oblici odstupanja od kruznosti su ovalnost i poligonalnost. Ovde se analizira
odstupanje od kruznosti staza kotrljanja oba prstena i njihov uticaj na ponasanje lezaja. Kako
je ranije reCeno, odstupanje od kruznosti ima uticaj na promenu radijalnog zazora lezaja koji
je jedan od osnovnih parametara lezaja. Pored navedenog, odstupanje od kruznosti ima
uticaja na raspodelu opterecenja kod radijalno optereéenog kugli¢nog lezaja [113]. Pri analizi
se razmatraju odstupanja od kruZnosti u vidu ovalnosti i trigonalnosti staza kotrljanja
unutrasnjeg prstena, gde je broj kotrljajnih tela promenljiv. Na slici 4.17 prikazani su dijagrami
zavisnosti koeficijenta raspodele opterecenja (K) od stepena ovalnosti staze kotrljajnja, za
razliCite vrednosti ukupnog broja kotrljajnih tela u leZaju. U odnosu na pravac dejstva
opterecenja, moze se govoriti 0 dva grani¢na slu€aja orijentacije profila staze kotrljanja.
Analiziraju se slucaji kada je duza osa ovalne staze kotrljanja paralelna ili upravna na
napadnipravac spoljasnjeg radijalnog opterecenja. U slu€aju kada je duza osa paralelna sa
pravcem radijalnog opterecenja (slika 4.17a) raspodela opterecenja je za male vrednosti
amplitude ovalnosti neravnomerna i bliska teorijskoj raspodeli opterecenja. Povecanje
ovalnosti staze unutradSnjeg prstena izaziva povecCanje neravnomernosti raspodele
optereCenja koje tezZi izrazito neravnomernoj raspodeli. U svim slu€ajevima, opterecenje
nultog kotrljajnog tela raste sa povecanjem ovalnosti. Preraspodela opterecenja ostalih
aktivnih kotrljajnih tela zavisi od stepena ovalnosti i ukupnog broja kotrljajnih tela [8]. Za lezaje
sa ukupnim brojem kotrljajnih tela od 9 do 12, opterecenje prvog i drugog aktivnog kotrljajnog
tela ne zavisi zna€ajno od veli€ine ovalnosti. Sa povec¢anjem ovalnosti dolazi do blagog pada
vrednosti faktora raspodele opterecenja.

U slu¢aju kada je duza osa normalna na pravac radijalnog optereéenja (slika 4.17b) uoCava
se suprotan trend. Opterecenje nultog kotrljajnog tela se smanjuje sa poveéanjem ovalnosti,
dok seopterecéenje prvog i drugog aktivnog kotrljajnog tela pove¢ava. Sa dijagrama se moze
uociti da kada je ro/w < 0,3 ono nema znacajan uticaj na promenu raspodele opterecenja, za
lezaje sa ukupnim brojem kotrljajnih tela od 9 do 12.
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Slika 4.17. Dijagram zavisnosti koeficijenta raspodele opterecenja od stepena ovalnosti
staze kotrljajnja unutradnjeg prstena za vrednosti ukupnog broja kotrljajnih tela
Z=9,10,11,12[113]

Na slici 4.18 prikazani su dijagrami zavisnosti koeficijenta raspodele optere¢enja (K;) od
stepena trigonalnosti staze kotrljajnja, za razli€ite vrednosti ukupnog broja kotrljajnih tela u
leZaju. U slu€aju orijentacije unutrasnjeg prstena sa vrhom trougla na dole u odnosu na pravac
dejstva spoljaSnjeg opterecenja (slika 4.18a), moze se zakljuciti da opterecenje nultog
kotrljajnog tela raste sa povecanjem trigonalnosti staze kotrljanja unutradnjeg prstena. Ovde
se moze uoditi da povecéanje broja kotrljajnih tela uti¢e na nesto ravnomerniju raspodelu
opterecenja. Kao i kod ovalnosti staze kotrljanja, opterecenje prvog i drugog kotrljajnog tela
se smanjuje sa povecanjem trigonalnosti.

Kada je orijentacija unutrasnjeg prstena sa vrhom trougla na gore u odnosu na pravac
dejstva spoljasSnjeg opterecenja (slika 4.18b), postoji suprotan trend, gdeporast trigonalnosti
utice na smanjenje opterecenja nultog kotrljajnog tela, a izaziva povecanje opterecenja prvog
i drugog kotrljanog tela. Kada je ra/w < 0,2 koeficijent raspodele optereéenja ne menja
vrednost znacajno, izuzev nultog kotrljajnog tela.
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Slika 4.18. Dijagram zavisnosti koeficijenta raspodele optere¢enja od stepena trigonalnosti
staze kotrljajnja unutradnjeg prstena za vrednosti ukupnog broja kotrljajnih tela
Z=29,10,11,12 [113]

Pored uticaja na raspodelu opterecenja kotrljajnih tela u lezaju, odstupanje od kruznosti,
ima uticaja na radijalno i aksijalno bacanje lezaja [77] i amplitude i frekvencije na kojima ¢e se
javljati vibracije lezaja [78, 79]. Autori u radu [78] analiziraju uticaj odstupanja od kruznosti
unutrasnjeg prstena, na uzorku od 30 kotrljajnih leZaja. Prilikom izrade, koriste lose
balansirano tocilo, $to omogucuje dobijanje karakteristi€nog oblika odstupanja od kruznosti sa
Sest talasa. Merenjem odstupanja od kruznosti dobijaju da se veli¢ina amplitude talasa (RON,)
kre¢e u intervalu od 0,6 do 1,6 um. RON; predstavlja rastojanje od vrha najviSeg talasa do
najnize tacke profila. Za izraCunavanje veli¢ine amplitude odstupanja od kruznosti koriste izraz
RON; = RON,+ RON, (gde je RON,— odstupanje od nazivhog pre¢nika do najvisSe tacke profila
(pick), RONy — odstupanje od nazivnog pre¢nika do najnize tacke profila (valey), sl. 4.19).
Drugi deo eksperimentalnog istrazivanja se bazira na merenju amplituda brzine vibracija.
Brzinu vibracija analiziraju u standardom propisanim frekventnim podrucjima niskih frekvencija
NF (50 - 300 Hz), srednjih frekvencija SF (300 - 1800 Hz) i visokih frekvencija VF (1800 -
10000 Hz). Prema dijagramima na slici 4.20 moze se uociti porast amplituda brzine vibracija
u sva tri podrucja. Autori odreduju jednacine linearnog modela za sva podrucja i odgovrajuce
Pearson-ove koeficijente korelacije, tabela 4.3. Na osnovu prikazanih rezultata postoji jaka
zavisnost amplituda brzine i vibracija i odstupanja od kruznosti staze kotrljanja unutrasnjeg
prstena.
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Slika 4.19. Prikaz najviSe i najnize tatke izmerenog profila [78]

Tabela 4.3. Zavisnost amplituda odstupanja od kruznosti i brzine vibracija [78]

Podrugje niskih frekvencija (50 — 300 Hz) NF
Jednacina linearnog regresionog modela y = 90,0267 + 2,4846 X
Pearson-ov koeficijent korelacije R =0,8842

Podrugje srednijih frekvencija (300 — 1800 Hz) SF
Jednacdina linearnog regresionog modela y = 80,4787 + 3,1923 x
Pearson-ov koeficijent korelacije R =0,9129

Podrugje niskih frekvencija (1800 — 3000 Hz) VF
Jednacdina linearnog regresionog modela y = 60,2273 + 4,1187 X
Pearson-ov koeficijent korelacije R =0,9283
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Slika 4.20. Zavisnost odstupanja od kruznosti unutrasnjeg prstena i amplituda brzine vibracija [78]
a) podrucje niskih frekvencija; b) podrucje srednijih frekvencija;
c¢) podrugje visokih frekvencija
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4.3. Uticaj eksploatacionih parametara na ponasanje lezaja

Eksploatacioni parametri kao Sto su broj obrtaja, grani¢ni broj obrtaja, temperatura,
podmazivanje, spoljasnje opterecenje imaju veliki uticaj na radne karakteristike lezaja. Broj
obrtaja je veoma vazan faktor dinami¢kog ponasanja lezaja. Promenom broja obrtaja dolazi
do promene radijalnog i aksijalnog opterecenja lezaja [114]. Povecanje broja obrtaja utiCe na
pojavu centrifugalne sile i giroskopskog momenta koji menjaju raspodelu opterecenja. Prema
dijagramu na slici 4.21 moZe se videti da radijalno optereéenje opada sa povecanjem broja
obrtaja do 8000 min?, nakon Cega pocinje da raste, a aksijalno opterecenje raste sa
povecanjem broja obrtaja.

FaN A A FpN
160000—) — 11000

0 T | T | T | T | T 7000 _>
1] 4000 8000 12000 16000 20000
n, min?

Slika 4.21. Promena spoljasnjeg opterecenja u zavisnosti od broja obrtaja [114]

Dalje su prikazana razmatranja uticaja spoljaSnjeg opterecenja, vrste i koliCine
podmazivanja na pona$anje kotrljajnih leZaja. Radijalni kotrljajni lezaji su naj¢esée optereceni
radijalnim silama, a mogu da prenose i manje aksijalno opterec¢enje. Tokom merenja vibracija
novih leZaja, metoda koju propisuje standard, podrazumeva opterecenje lezaja aksijalnom
silom nizeg intenziteta. Na ovaj nacCin sva kotrljajna tela leZaja uCestvuju u prenosenju
opterecenja, ostvarujuci kontakt sa oba prstena lezaja i na taj nacin se unutrasnja geometrija
leZaja najbolje odrazava na dinami¢ko pona$anje.

Radijalno opterecenje kotrljajnih lezaja ima viSestruki uticaj na staticko i dinamicko
pona3anje. Kao §to je ve¢ re€eno, povecanje radijalnog optereéenja izaziva povecéanje broja
kotrljajnih tela koja prenose opterecenje, Sto dovodi do promene raspodele opterecenja,
promene Krutosti lezaja [21, 22], debljine uljnog filma [17] itd.

Haiyan i ostali [115] odreduju pomeranje unutrasnjeg prstena radijalnog kugli¢nog lezaja
usled dejstva aksijalne sile. Minimalna sila od 50 N obezbeduje poniStavanje zazora. Promena
sile do 400 N ostvaruje aksijalno pomeranje ispod 30 um, $to je veli€ina koja nema uticaja na
kvalitet rada veéine mehanizama u koji bi lezaj bio ugraden. Veli€inu pomeranja odreduju
eksperimentalnim merenjem, ali i metodom konacnih elemenata (MKE), slika 4.22. Rezultati
pokazuju da je model dobijen metodom konacnih elemenata sposoban da sa visokom
preciznoScu odredi pomeranje unutrasnjeg prstena pri dejstvu Cistog aksijalnog opterecenja.
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Wou i ostali se u radu [116] bave odredivanjem amplituda vibracija za lezaje podmazane sa
dva tipa masti koje na kratko izlazu visokoj temperatu i nakon toga odreduju uticaj promene
karakteristika masti na dinami¢ko ponasanje lezaja. Utvrduju da izlaganje lezaja temperaturi
od 140° C u trajanju od 20 minutaima znacajne posledice na karakteristike masti. Tokom
merenja amplituda vibracija koriste metodu propisanu standardom i uvode promenu
intenziteta aksijalne sile. Prema rezultatima na slici 4.23 moze se uociti da amplitude vibracija
u podrucju srednijih frekvencija rastu sa porastom aksijalne sile, a opadaju u podrucju visokih
frekvencija.

Pomeranje, pum 4
40

>

—=— Teorijska vrednost

20 —&— V/rednost dobijena MKE

20

10 f

0 100 200 300 400

F, N
Slika 4.22. Pomeranje unutraSnjeg prstena radijalnog kugli¢nog lezaja usled dejstva
aksijalne sile [115]
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Slika 4.23. Zavisnost amplituda vibracija u spektru snage od aksijalne sile [116]

Podmazivanje kotrljajnih lezaja je jedan od osnovnih zahteva za obezbedenje dugoroénog
radnog veka, smanjenja buke i vibracija. Za podmazivanje se mogu koristiti razli€ita sredstva,
a najzastupljenija je mast ukoliko se podmazuju zatvoreni kuglicni lezaji u radnim uslovima
gde radna temperatura ne prelazi 120 C° [62]. Podmazivanje pomoc¢u masti ima niz prednosti,
pre svega ukoliko nije predvidena zamena masti, jer se izvodi jednostavno, sa malom
koliCinom maziva. Za podmazivanje nisu potrebni dodatni uredaji kao u slu€aju podmazivanja
ulijem u vidu hidrodinamickog ili hidrostatickog podmazivanja. Ukoliko je potrebna promena
masti, potrebna koli¢ina maziva moze se izraCunati prema slede¢em izrazu:

G=0,005-D-B (4.2)
gde je:
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D — spoljasnji preCnik lezaja, mm
B — &irina lezaja, mm
Osnovni zadaci podmazivanja su:
e smanjenje habanja povrSina kotrljajnja,
e smanjenje trenja,
e smanjenje buke,
e smanjenje generisanja toplote i njeno odvodenje,
o spreCavanje prodora spoljasnjih necistoéa,
o zaStita povrdina kotrljanja od korozije.

Uticaj podmazivanja na povrsinsku hrapavost, a time i na vibracije lezaja istrazivali su Yusof
i Ripin [117]. Na dijagramu sa slike 4.24 moze se videti da lezaj bez podmazivanja, nakon 10
minuta rada dostize 3 puta veéu povrSinsku hrapavost od pocetne, Sto vodi daljem
intenzivnom razaranju povrsine kontakta i prelazak radalezaja u rezim sa oste¢enjem. Kod
podmazanog leZaja, nakon vremena uhodavanja povrSinska hrapavost dostize optimum i
daljim tokom rada ostaje ispod pocetne vrednosti. U toku rada, leZaj se obrée sa 1500 min,
a radijalno opterecéenje je 900 N.

A
0.6

Ra, [J.m —#— Podmazan le7aj
: «++(x . Nepodmazan lezaj

0.5 ¢
0.4 -
0.3 1
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Slika 4.24. Promena povrsinske hrapavosti za podmazan lezaj i lezaj bez podmazivanja u
zavisnosti od vremena rada [117]

Na dijagramu sa slike 4.25 prikazana je promena nacinapodmazivanja na mestu kontakta.
Na pocetku rada zastupljeno je potpuno elastohidrodinamic¢ko podmazivanje (EHL) kada je
parametar podmazivanja A > 3. Posle nekoliko minuta rada parametar podmazivanja se
smanjuje i prelazi u oblast delimi¢nog elastohidrodinami¢kog podmazivanja i posle 100 minuta
rada podmazivanje se ustaljuje, Sto je posledica istiskivanja masti iz zone kontakta. Lezaj
koris¢en u ovom eksperimentalnom ispitivanju je podmazan mascu proizvodaca SKF, oznake
SKF LGMT 2 [117].
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Slika 4.25. Promena vrste podmazivanja tokom vremena [117]
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5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE | PRIKAZ REZULTATA
MERENJA

U ovom poglavlju predstavljene su osnovne postavke eksperimentalnog ispitivanja, opisan
je uredaj za ispitivanje i prikazani su rezultati merenja. Eksperimentalno ispitivanje se moze
podeliti na dva dela. Prvi deo se bazira na merenju geometrijskih vrednosti elemenata
ispitivanih lezaja i njihovih odstupanja, a drugi deo predstavlja standardom propisano merenje
amplituda vibracija leZzaja. Merenje geometrijskih vrednosti elemanata lezaja i njihovih
odstupanja je realizovano u akreditovanoj laboratoriji proizvodaca leZaja koja zadovoljava
zahteve propisane standardom SRPS ISO/IEC 17025:2006. Merenje vibracija lezaja je
izvedeno na eksperimentalnom uredaju za merenje vibracija kotrljajnih leZaja, u laboratoriji
Katedre za masine alatke, tehnoloSke procese, fleksibilne tehnolodke sisteme i procese
projektovanija, na Fakultetu tehni¢kih nauka. Merenje vibracija predstavlja jedan od poslednijih
koraka u kontroli kvaliteta novih lezaja. Osnovni zadatak merenja amplituda vibracija novih
lezaja, nakon montaze u fabrici, je njihova klasifikacija u propisane klase kvaliteta (prilog 1).
Zapisi o vibracijama lezaja u digitalnom obliku su pogodni za dalju analizu. Sadrze veliki broj
informacija koje govore o geometriji lezaja, tatnosti izrade delova lezaja, oStecenju u lezaju
(ako postoji) i dr. Kvalitethom obradom zapisa izmerenih vrednosti pomeranja, brzine ili
ubrzanja moguce je dobiti pokazatelje o stanju i kvalitetu lezaja, staza kotrljanja, kotrljajnih
tela, stepenu kontaminiranosti sredstva za podmazivanje i drugo. Cilj ovog rada je analiza
izmerenih vibracija lezaja i utvrdivanje uticaja konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih
parametara na dinami¢ko ponasanje lezaja primenom vestackih neuronskih mreza.

5.1. Uzorak za eksperimentalno ispitivanje

Ispitivanje je izvrSeno na uzorku od 30 kugli¢nih lezaja sa radijalnim dodirom 6006. Lezaji
su proizvedeni u Fabrici kotrljaju¢ih lezaja i kardana u Temerinu (FKL). Uvedena je
pretpostavka da je geometrija kotrljajnih tela idealna. Lezaiji su podeljeni u klase prema veli€ini
unutradnjeg radijalnog zazora, tzv. fabrikacionog zazora koji se javlja nakon montaze lezaja.
Standard 1ISO 5753-1:2009 propisuje pet klasa radijalnog zazora za kugline lezaje sa
radijalnim dodirom i to C2, CO (normalni zazor), C3, C4 i C5. U klasu C2 se svrstavaju lezaji
koji imaju radijalni zazor manji od normalnog, dok klase C3, C4 i C5 imaju zazore vece od
normalnog. U tabeli 5.1 su prikazane veli€ine zazora za odgovarajuce klase analiziranih
leZaja. Ispitivani lezaji imaju kavez izraden od plastike (poliamid), dostavljeni su bez zaptivaca
i masti. Za podmazivanje lezaja tokom eksperimentalnog ispitivanja koristi se mast oznake
LGLT 2, proizvodata SKF. Poznata je unutraSnja geometrija svakog lezaja, odnosno,
poluprecnici staza kotrljanja u preseku upravnom na osu kotrljanja kotrljajnih tela, hrapavost,
valovitost i odstupanje od kruznosti staze kotrljanja spoljaSnjeg i unutrasnjeg prstena. Slika
5.1 prikazuje lezaje sa razli€itim koliCinama masti, dodatih pre svakog eksperimentalnog
ispitivanja.

Tabela 5.1. Veli€ina radijalnog zazora prema ISO 5753:2009 za lezaj 6006

zazora
Velic¢ina 1+11 5920 13+ 28 23 +41 30+ 53
zazora, ym
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d)

e)

Slika 5.1. Lezaji sa razli¢itom koli¢inom masti

a) bez podmazivanja; b) 0,7 g masti; ¢) 1,4 g masti; d) 2,1 g masti; e) 2,8 g masti

5.2. Plan eksperimenta

Plan izvodenja eksperimenta je prikazanu tabeli 5.2 u svrhu utvrdivanja uticaja
konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih parametara na amplitude vibracija lezaja.
Eksperiment je vrSen u laboratorijskim uslovima, na sobnoj temperaturi u uslovima koje
propisuju standardi 1SO 554, ISO 558 i ISO 3205, odnosno eliminisan je uticaj drugih

potencijalnih izvora vibracija.

Tabela 5.2. Plan eksperimenta

Broj ponavljanja Aksijalno
Uzorak/oznaka lezaja 1P lian] Koli€¢ina masti, g optereéenje,
merenja N
200
300
11, 12, 13, 14, 15, 16, 200
31, 32, 33, 34, 35, 36 500
41, 42, 43, 44, 45, 46 .
51 52, 53, 54, 55, 56 3 merenja 0,714 )21 28 ?88
61, 62, 63, 64, 65, 66
800
900
1000
3 merenia za svaki 5 merenja za razli€itu Ukupno =
30 uzoraka uzorak i :) terecenie koli€inu masti 30-3:5:9=
P J (podmazivanje) 4050 merenja

Svako merenje je ponovljeno tri puta, radi provere ponovljivosti rezultata. Ispitivanje je
zapoceto na lezajima koji nisu podmazani, slika 5.1a. Nakon postavljanja leZaja na uredaj za
merenje vibracija na spoljadnji prsten leZaja dovedeno je minimalno aksijalno opterecenje od
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200 N i nakon toga ukljuéeno obrtanje vretena. Kada uredaj dostigne stacionaran broj obrtaja,
zapocinje se sa merenjem. Po zavrSetku prvog merenja, bez isklju€ivanja obrtanja vretena
izvrSeno je drugo i treCe merenje. Minimalno aksijalno optereéenje je usvojeno prema
standardu SRPS ISO 15242-2. Veli¢ina aksijalnog opterecenja je pove¢avana do maksimalnih
1000 N, sa korakom od 100 N. Merenje se sprovodi bez sredstva za podmazivanje, za ceo
uzorak. Nakon toga, u sve lezaje se ravhomerno izmedu kotrljajnih staza dodaje prva koli€ina
masti, odnosno 0,7 g, a merenje se prema utvrdenom postupku ponavlja za ceo uzorak. Do
kraja ispitivanja koli¢ina masti u lezajima je povecavana do 2,8 g, slika 5.1 a-e.

Za potrebe eksperimenta koriS¢ena je precizna vaga tacnosti 0,01 g radi utvrdivanja
koli¢ine masti u lezaju. Za svaki uzorak je izmerena i zabelezena pocetna masa, slika 5.2.
Nakon toga, u svaki lezaj dodata je prva koli¢ina masti, koja je utvrdena kao razlika ukupne
mase lezaja i poCetne mase.

ZabeleZeni su rezultati 4050 merenja vibracija leZaja. Snimljeni su u datotekama ekstenzije
.mat, a upravljanje uredajem za merenje i obrada podataka je izvr§ena softverskim paketom
Matlab.

Slika 5.2. Precizna vaga i masa leZaja bez masti
5.3. Uredaj za merenje

Na slici 5.3 prikazan je eksperimentalni uredaj za merenje amplituda vibracija kotrljajnih
leZaja. Uredaj se sastoji od ispitnog stola, na koji je postavljeno vreteno ulezisteno
hidrodinamickim lezajima, pneumatski cilindar za aksijalno optereéenje lezaja, pogonski motor
i upravljaCki ormar. Lezaj se preko unutraSnjeg prstena postavilja na merni trn, koji je
posredstvom konusa i navojne veze spojen sa vretenom. Vreteno se tokom merenja obrce
konstantnim brojem obrtaja (n = 1800 min') sa dozvoljenim odstupanjem +1% i -2%, prema
SRPS ISO 15242-1. Spoljasnji prsten je nepokretan i opterecen aksijalnom silom preko
pneumatskog cilindra. Osnovni element u lancu merenja vibracija predstavlja elektrodinamicki
davac brzine (sonda),slika 5.4, koji na svom izlazu generiSe napon Cija je amplituda i
frekvencija proporcionalna brzini vibracija koje generiSe posmatrani kotrljajni lezaj.
Elektrodinamicki davac brzine je preko USB kabla povezan sa raunarom pomocu koga se
upravlja procesom merenja i skladiSte izmereni signali. Upravljanje eksperimentalnim
uredajem se izvrSava pomocu racunara i koda pisanog u softverskom paketu Matlab. Merenje
traje 5 sekundi, od trenutka kada lezaj dostigne stacionarnu brzinu obrtanja.
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Slika 5.3. Eksperimentalni uredaj za Slika 5.4. Sematski prikaz principa merenja
merenje vibracija kotrljajnih lezaja vibracija pomocu elektrodinamiCke sonde

Kako je amplituda signala koji se dobija pomocu koriS¢ene elektrodinamiCke sonde mala,
za digitalnu obradu i prikaz, signal je pojacan pojacivacem. Blok dijagram merno-upravljackog
sistema za ispitivanje vibracija kotrljajnih lezaja je prikazan na slici 5.5. Elementi zaduZeni za
analognu obradu signala su pojacivac i filter propusnih opsega. Pojaciva¢ ima zadatak da
pojaca nivo signala sa elektrodinami¢kog davaca brzine na nivo koji je pogodan za digitalnu
obradu i prikaz. Ovde je koriS¢en pojaciva¢ sa pojacanjem od 1500, ¢ime je obezbedena
dovoljna amplituda signala za digitalnu obradu. Frekvencijski opseg signala koji je od interesa
za ispitivanje vibracija kotrljajucih lezajeva je od 50 Hz do 10 kHz. Filter ima zadatak da
ogranici spektar signala dobijenog sa pojagivata na pomenuti opseg. Projektovani filter uvodi
relativno malo slabljenje oscilacija talasa u jednom i vide frekventnih opsega i relativno veliko
slabljenje za oscilacije drugih frekvencija (ispod 50 Hz i iznad 10 kHz) prema standardu SRPS
ISO 15242-1 (Kotrljajni lezaji - Metode merenja vibracija Deo 1: Osnove). Propusni opseg filtra
je takode definisan na osnovu pomenutog standarda. Digitalizacija signala se vrsi primenom
merno-akvizicionog sistema NI DAQ USB-6009. Frekvencija semplovanja iznosi 48 kHz, dok
je rezolucija internog A/D konvertora 13 bit-a. Na ovaj nacin je obezbedena kvalitetna priprema
signala dobijenog primenom elektrodinami¢kog davaca brzine i njegova digitalizacija za dalju
raCunarsku obradu.

- —— Filtar propusnih Merno-akvizicioni
Sonda za merenje Pojacivac signala , .
vibraciia A=1500 opsega frekvencija sistem NI DAQ
J 20 Hz - 10kHz USB 6009

Slika 5.5. Blok dijagram merno-upravljackog sistema

5.4. Tehnike za obradu izmerenog signala

Promena amplitude pomeranja, brzine ili ubrzanja je pokazatelj intenziteta promene
poremecajnih sila ili promene dinamiCke krutosti elemenata lezaja i pokazatelj znacaja
problema. Promena amplitude vibracija u vremenskom domenu, se moze analizirati pracenjem
odgovarajucih direktnih i izvedenih veli¢ina.

NajceSc¢e koriScene direktne veli€ine za praéenje promene amplituda vibracija su:
e Peak vrednost (vrSna vrednost tj. zero — to — peak) i

o Peak to Peak.

Izvedene veliine za analizu amplituda vibracija su:

o srednja vrednost amplituda (Xsrednje),
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o efektivna ili srednja kvadratna vrednost vibracija (RMS — Root Mean Square),
o Peak faktor (Py),

e Crest faktor (CF) i

e Kurtosis faktor (K).

Peak vrednost je veli€ina koja predstavlja maksimalnu vrednost amplitude u odnosu na
referentni polozaj, najceSée polozaj statiCke ravnoteze. NajceS¢e se primenjuje kod merenja
amplitude brzine i ubrzanja.

Peak to Peakvrednost je veliCina koja predstavlja razliku maksimalnog i minimalnog
izmerenog nivoa vibracija. Koristi se kod merenja vibracijskog pomeranja rotora.

Srednja vrednost predstavlja aritmetiCku sredinu izmerenih vibracija i izraCunava se kao:

Yx 5.1

i=1

X =

S|

Srednja kvadratna vrednost se najéeSc¢e koristi pri analizi izmerenog signala u
vremenskom domenu, a izraCunava se prema sledec¢em izrazu:

N
RMS = lef (5.2)
N 5
Crest faktor je veli€ina koja predstavlja odnos vrSne vrednosti i srednje kvadratne vrednosti.
— I:)k
" RMS

Kurtosis faktor u matematiCkom smislu predstavlja Cetvrti normalizovani statisticki
moment vibracijskog signala i izraCunava se pomocu sledeceg izraza:

1 D% =%x)
K — i=1
N (RMS)*

(5.3)

(5.4)

Kurtosis faktor je sli¢an Crest faktoru, ali za razliku od njega ne zavisi od amplitude udarnih
signala. Podizanje signala na Cetvrti stepen efikasno pojaCava izolovane vrhove ampituda
unutar signala.

Pomenute veli¢ine pokazuju kakvo je stanje posmatranog lezaja ili masine. Vibracijski
signal je veoma slozen i sastoji se od niza komponenti razli€itih frekvencija, a izmerena
amplituda predstavlja vektorski zbir pojednih amplituda. Ukupna amplituda vibracija zavisi od
veli¢ina pojedinacnih komponenti i njihovih faznih uglova. Ukoliko dode do porasta amplitude
komponente vibracija koja je protivfazna, moze se pojaviti smanjenje ukupne amplitude
vibracija, Cija je posledica prikrivanje problema. Da bi se ovo izbeglo pored merenja vibracija
u vremenskom domenu, potrebno je izvrsiti analizu vibracija u frekventnom domenu.

Frekvencija predstavlja broj ponavljanja ciklusa u jedinici vremena i izrazava se u hercima
(Hz). Analiza vibracijskog signala u frekventnom domenu je najeS¢e primenjena tehnika u
analizi vibracija lezaja. Obi¢no podrazumeva koris¢enje spektra snage (power spectrum)
dobijenog obradom vibracijskog signala u vremenskom domenu brzom Fourier-ovom
transformacijom (FFT — Fast Fourier Transformation). Ako diskretni vremenski signal u oznaci
X(t) predstavlja periodi¢nu funkciju sa periodom T, razvoj x(t) u Fourier-ov red se dobija preko
Fourier-ovog integrala:
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1 .
x(f)==T jfT’fzx(t)e 2t iy (5.5)

Vibracijski signal se primenom FFT analize razlaZze na komponente razli¢itih frekvencija.
Svaka od komponenti ima svoju frekvenciju, amplitudu i fazni ugao. Na slikama 5.6 i 5.7 su
prikazani primeri vibracijskog signala u vremenskom i frekventnom domenu. Svaka masina,
odnosno elementi od kojih je sastavljena, prilikom obrtanja generiSu vibracije na
karakteristicnim frekvencijama. Poznavanjem karakteristiCnih frekvencija svih elemenata i
analizom vibracijskog signala u frekventnom domenu moguce je utvrditi koji element masine
ili lezaja generiSe vibracije koje su izvan propisanih granica.
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Slika 5.6. Vibracijski signal u vr.emenskom domenu
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Slika 5.7. Vibracijski signal u frekventnom domenu

U ovom radu se svaki zabeleZeni signal primenom FFT-a analizira u tri karakteristicna
podrucja koje propisuje standard, a to su 50 — 300 Hz, 300 — 1800 Hz i 1800 — 10000 Hz, koji
se analiziraju kod lezaja manjih dimenzija. Rezultati analize su RMS brzine vibracija za
svapodrucja, PEAK vrednosti kao i dijagrami signala u frekventnom domenu. Analizom signala
u frekventom domenu moguce je utvrditi tacno na kojim frekvencijama se javljaju dominantne
amplitude i utvrditi koji element leZaja izaziva dominantne vibracije. Slika 5.8 daje prikaz
dobijenih rezultata. Rezultati merenja se mogu koristiti za utvrdivanje klase kvaliteta lezaja.
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PEAK vrednost RMS vrednost
85

263 179 268 um/s 173 um/s 225 um/s

OO 5 10 5 10

0
0 5 10
50Hz - 300 Hz 300Hz - 1800 Hz 1800Hz - 9900 Hz 50Hz - 300 Hz 300Hz - 1800 Hz 1800Hz - 9900 Hz

a) b)

Slika 5.8. Prikaz obradenog signala
a) Peak vrednost po poducjima; b) RMS vrednost po podrucjima

5.5. Analiza rezultata merenja

Razumevanje i utvrdivanje uzroka odredenih amplituda koje generiSe leZzaj mnogo je lak3e
u frekventnom domenu. Odredivanje karakteristiCnih frekvencija lezaja sprovodi se prema
izrazima koji su dati u poglavlju 2. Ispitivani lezaj oznake 6006 ima 11 kotrljajnih tela, preénik
kuglica iznosi Dx= 7,115 mm, podeoni pre¢nik kruznice kaveza je D.; = 42,5 mm. Kontaktni
ugao za radijalne lezaje sa pravim dodirom je a = 0°, a ugaona brzina vratila tokom ispitivanja
je w = 30 s. Za navedene podatke dobijaju se sledece karakteristi¢ne frekvencije lezaja:
fc=12,48 Hz, fi= 192,74 Hz, f. = 137,26 Hz i f, = 86,69 Hz. |zraCunate frekvencije se koriste
radi utvrdivanja mesta oStecenja u lezaju i utvrdivanja uzroka nepravilnog rada u postupcima
vibrodijagnosti¢kog pregleda. Tabela 5.3 daje pregled analiziranih uticajnih parametara leZaja
na dinami¢ko ponasanje. U okviru konstrukcionih parametara analizirani su radijalni zazor i
odnos poluprecnika staza kotrljanja. Analizirani tehnoloSki parametri su povrsinska hrapavost,
valovitost i odstupanje od kruznosti staza kotrljanja. Eksploatacioni parametri koji su
analizirani su aksijalno opterecenje i kolicina podmazivanja. Razmatrani su tehnoloski
parametri za spoljasnji i unutrasnji prsten posebno.

Tabela 5.3. Pregled uticajnih parametara lezaja na amplitude vibracija

radijalni zazor (Gr)

Konsutrukcioni odnos polupre¢nika staza
kotrljanja (Ri/Re)

povrsinska hrapavost

staza kotrljanja (Rae)
spoljadnjeg valovitost (Wte max) itud
R : 5 : amplitude
Uticajni Tehnologki prstena odstupanje od kruznosti vibraciia
parametar (Wee)

povrsinska hrapavost (Rai)
valovitost (Wi max)
odstupanje od kruznosti
(W+)
aksijalno opterecéenje (F)
koli¢ina masti

staza kotrljanja
unutradnjeg
prstena

Eksploatacioni
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Radi smanjenja broja parametara uvedeni su parametri koji predstavljaju uticaj oba prstena
(ekvivalentan uticaj), a nacin njihovog dobijanja je dat slede¢im izrazima:

ekvivalentna povrSinska hrapavost staza kotrljanja (Ra exv):
Rae ) Rai

R, ., =—*—2, 5.6
e Rae + Rai ( )
ekvivalentna amplituda valovitost staza kotrljajnja (Wi maxekv):
W W,
thaxekv — temax timax , (57)
Wtemax +Wti max
ekvivalentna amplituda odstupanja od kruznosti staza kotrljanja (Wt ekv):
W, -W,
tekv — —e L. (58)
Wte +Wti

Koriséene oznake su objasnjene u tabeli 5.3.

Navedeni uticajni faktori nemaju podjednak uticaj na amplitude vibracija, pa je ¢ak i u
karakteristi¢nim podrucjima njihov uticaj drugaciji. Da bi se odredio faktor uticajnosti pojedinih
parametara, u nastavku su prikazani rezultati analize eksperimentalnog ispitivanja ovih
parametara na dinami¢ko ponaSanje lezaja. Ocena uticajnih parametara vrSena je preko
Pearson-ovog koeficijenta korelacije R i koeficijenta determinacije R?. Koeficijent korelacije
opisuje zavisnost jedne promenljive u odnosu na drugu i mozZe imati vrednost izmedu
-1 <R <1, tabela 5.4.

Tabela 5.4. Pearson-ovkoeficijent korelacije i objasnjenje korelacije [118]

Interval kojem pripada | R] Objasnjenje korelacije
0,0+0,3 veoma slaba
0,31+0,5 slaba
0,51+0,7 umerena
0,71+0,9 jaka
0,91+10 veoma jaka

Tabela 5.5 prikazuje osnovna statisticka obelezja uticajnih parametara. Prikazane su

minimalna, maksimalna, srednja vrednost i standardna devijacija.

Tabela 5.5. Osnovna statistiCka obeleZja analiziranih parametara lezaja

Statistigko obeleZje Minimalna Maksimalna Srednja vrednost, Star_1_da_r_dna
vrednost,Xmin vrednost,Xmax X devijacija, s
Gr,um 6 51 24,03 14,54
Ri/Re 0,95 0,98 0,96 0,01
Rae, pm 0,07 0,28 0,13 0,04
Rai, pm 0,07 0,56 0,26 0,10
Ra ekv 0,04 0,14 0,08 0,02
Wie max, Um 0,1 1,97 0,8 0,32
Wii max, Um 0,25 0,66 0,39 0,13
Wi max ekv 0,16 0,47 0,25 0,06
Wie, pm 15 17,82 5,01 2,86
Wi, pm 0,4 2,63 0,92 0,41
Whekv 0,36 1,78 0,74 0,26
F,N 200 1000 600 273,86
koli¢ina masti, g 0,0 2,8 1,4 1,11
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Ako je vrednost pozitivna, tada sa povecanjem jedne promenljive dolazi po porasta druge.
Ako je koeficijent korelacije negativan, tada sa povecanjem jedne promenljive druga opada.
Koeficijent determinacije R? govori o kvalitetu prikazivanja rezultata pomocu regresione linije
i moZe imati vrednosti u intervalu 0 < R? < 1. Ukazuje na pouzdanost predvidanja jedne
promenljive pomocéu druge. Kada je R? = 1 tada se smatra da ¢e model taéno predvideti
vrednosti zavisne promenljive.

5.5.1. Uticaj konstrukcionih parametara

Konstrukcioni parametri Ciji je uticaj razmatran su radijalni zazor i odnos poluprecnika staza
kotrljanja. Uticaj je ocenjen pomocu linearnih regresionih modela, na bazi Pearson-ovog
koeficijenta korelacije R i koeficijenta determinacije R2. Prikazani su eksperimentalni rezultati
kod kojih nije moguée izolovati samo uticaj jednog parametra tako da je i uticaj ostalih
parametara prisutan.

5.5.1.1. Uticaj radijalnog zazora na brzine vibracija

Statisti¢ka obelezja radijalnog zazora za ispitivani uzorak suprikazana u tabeli 5.5. Uticaj
radijalnog zazora u podrudju srednjih frekvencija za slu¢aj bez podmazivanja prikazan je na
slici 5.9, a u ostalim podrucjima, za razli€ite koli¢ine podmazivanja pri aksijalnom opterecenju
od 200 N dat je u tabeli 5.6. Sa slike 5.9 se vidi da sa porastom radijalnog zazora dolazi do
povecanja amplituda brzine vibracija u podrudju srednjih frekvencija. U podru€ju srednijih
frekvencija za slu€aj bez podmazivanja uticaj radijalnog zazora je najizrazeniji.

Tabela 5.6. Uticaj radijalnog zazora na amplitude vibracija prema podrucjima frekvencija u
zavisnosti od koli€ine podmazivanja za aksijalno optereéenje 200 N

Podrucje frekvencija Koll_cma_ Jednacina prave R R?
podmazivanja, g

0 y = 0,3032 x + 89,995 0,11 0,0121

Podrugje niskih 0,7 y =-0,459 x + 118,99 -0,155 0,024

frekvencija 1,4 y =0,2297 x + 101,28 0,086 0,0073

(50 — 300 Hz) 2,1 y =0,1172 x + 103,16 0,042 0,0018

2,8 y =-0,5519 x + 115,06 -0,26 0,067

0 y =0,2224 x + 81,937 0,16 0,025

Podrucje srednjih 0,7 y =0,4921 x + 79,126 0,4 0,161
frekvencija 1,4 y =0,0005 x + 94,777 0,0004 0,0000002

(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-0,0866 x + 96,19 -0,075 0,0056

2,8 y = 0,2406 x + 86,8 0,226 0,0512

0 y =0,4341 x + 138,49 0,13 0,016

Podrucje visokih 0,7 y =0,3648 x + 129,42 0,129 0,0168

frekvencija 14 y =0,2377 x + 151,63 0,097 0,0095

(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =0,3483 x + 142,14 0,122 0,015

2,8 y =0,2602 x + 147,66 0,106 0,0113

Napomena: radijalni zazor Gy je u jednacini prave oznacen sa X, a brzina vibracija sa y.

Prema rezultatima u tabeli 5.6 moze se zakljuciti da u najvecem broju sluaja povecanje
radijalnog zazora izaziva povecanje amplituda vibracija pri razli¢itim koli€¢inama podmazivanja.
U podrudju visokih frekvencija povecéanje radijalnog zazora izaziva poveéanje amplituda
vibracija pri svim koli¢inama podmazivanja. Pri koliini podmazivanja od 1,4 g na osnovu
Pearson-ovog koeficijenta korelacije R i koeficijenta determinacije R> moze se zakljuciti da u
svi podrucjima dolazi do najmanjih promena amplituda, odnosno uticaj zazora je na ovaj nacin
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sveden na minimum. Upravo koli¢ina podmazivanja od 1,4 g je koli€ina koju proizvodac
primenjuje pri pocetnom podmazivanju ispitivanih leZaja.

A
Brzina,
ums’ 2% SF
° y =0,2224 x + 81,937
150 R=0,16
R2=0,0251
100 e ' °
::.. ...... ORI SRCE :’ ..................... o.;..... o
50 g .
0 >
0 10 20 30 40 50
Gr, um

Slika 5.9. Zavisnost radijalnog zazora i amplituda brzine vibracija u podrucju srednjih
frekvencija, bez podmazivanja

5.5.1.2. Uticaj odnosa poluprec¢nika staza kotrljanja na brzine vibracija

StatistiCka obeleZja odnosa polupre€nika staza kotrljanja za ispitivani uzorak su prikazana
u tabeli 5.5. Slika 5.10 prikazuje zavisnost promene odnosa polupreCnika staza kotrljanja i
amplituda brzine vibracija u podrucju srednjih frekvencija. Poveéanje odnosa poluprec¢nika
donekle uti€e na poveéanje brzine vibracija i ima najveci uticaj u podrucju srednjih frekvencija
za slucaj bez podmazivanja. Sa koli¢inom masti od 1,4 g amplitude brzine vibracija u sva tri
podrucja najmanje zavise od odnosa poluprec¢nika staza kotrljanja.

Tabela 5.7. Uticaj odnosa poluprecnika staza kotrljanja na amplitude vibracija prema
podrucjima frekvencija u zavisnosti od koli€¢ine maziva za aksijalno optere¢enje 200 N

Podrugje frekvencija Koll_cma_ Jednacina prave R R?
podmazivanja, g

0 y =1166,3 x — 1027,8 0,187 0,0351
Podrudje niskih 0,7 y =-719,54 x + 802,02 -0,107 0,0116
frekvencija 1,4 y = 102,23 x + 8,186 0,0168 0,0003
(50 — 300 Hz) 2,1 y =1515,8 x — 1356,2 0,241 0,0582
2,8 y =-1334 x + 1388,5 -0,276 0,0765
0 y =878,7 x — 760,31 0,277 0,0768
Podrugje srednijih 0,7 y =1139,1 x — 1007,8 0,411 0,1691
frekvencija 1,4 y = 107,05 x — 8,4726 0,039 0,0015
(300 — 1800 Hz) 2,1 y = 474,35 x — 363,45 0,181 0,0329
2,8 y = 873,51 x — 750,01 0,364 0,1325
0 y = 979,35 x— 795,74 0,127 0,0162
Podrudje visokih 0,7 y =122,79 x + 19,744 0,019 0,0004
frekvencija 14 y =61,169 x + 98,335 0,0111 0,0001
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y=75,19 x + 77,982 0,0117 0,0001
2,8 y =1134,2 x — 940,13 0,206 0,0423

Napomena: odnos polupre¢nika staza kotrljanja Ri/Re je u jednacini prave oznacen sa x, a brzina
vibracija sa y.

Prema rezultatima u tabeli 5.7, povecanje odnosa polupreCnika staza kotrljanja izaziva
povecanje brzine vibracija izuzev podrucja niskih frekvencija pri podmazivanju od 0,7 g i 2,8 g.
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Pearson-ov koeficijent korelacije R ima najviSu vrednost od 0,277 i govori o slaboj korelaciji
analiziranog parametra i amplituda brzine vibracija.

Brzina,
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Slika 5.10. Zavisnost odnosa poluprecnika staza kotrljanja i amplituda brzine vibracija u
podrucju srednijih frekvencija, bez podmazivanja

5.5.2. Uticaj tehnoloskih parametara

TehnoloSki parametri leZaja su posledica izrade i obrade elemenata lezaja. Nije moguée
izraditi element sa idealnom geometrijom, bez odstupanja od nazivnih mera. U nastavku je
prikazan uticaj povrSinske hrapavosti, valovitosti i odstupanja od kruznosti staza kotrljanja.
Analiziran je uticaj svakog prstena posebno, ali i njihov zajednicki (ekvivalentan) uticaj na
amplitude brzine vibracija.

5.5.2.1. Uticaj povrsinske hrapavosti staza kotrljanja na brzine vibracija

PovrSinska hrapavost spoljasnjeg prstena ispitivanog uzorka ima vrednosti u intervalu
0,07 — 0,28 ym. Srednja vrednost i odstupanje od srednje vrednosti su dati u tabeli 5.5. U
slu¢aju bez podmazivanja, uticaj povrSinske hrapavosti spoljasnjeg prstena je najveci u oblasti
srednjih frekvencija, sa koeficijentom korelacije R = 0,358, $to govori 0 postojanju ne tako jake
korelacije. U dve trecCine analiziranih slu¢aja zabeleZzano je povecanje amplituda brzine
vibracija sa porastom povrSinske hrapavosti spoljadnjeg prstena.U slu€aju suprotne
zavisnosti, odnosno pada brzine sa povecéanjem povrSinske hrapavosti zabelezna je veoma
slaba korelacija. Kada su lezaji podmazani sa 1,4 g masti zabeleZzen je najmanji uticaj
povrSinske hrapavosti staze kotrljanja spoljadnjeg prstena na brzine vibracija u podrucju
visokih frekvencija. Sa stanovista koli¢ine podmazivanja i njegovog uticaja na povrsinsku
hrapavost moze se zaklju€iti da ukoliko je podmazivanje celog uzorka 2,8 g, zabelezen je
najmaniji uticaj na brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija. Sa koli¢inom maziva od 2,1 g
zabeleZen je najmaniji uticaj u podrudju srednjih frekvencija, a kako je ranije re¢eno u podrucju
visokih frekvencija zabelezen je najnizi uticaj sa 1,4 g maziva.

Amplituda povrsinske hrapavosti unutrasnjeg prstena se krece u intervalu 0,07 — 0,56 pm.
Ostala statistiCcka obelezja se nalaze u tabeli 5.5. Pearson-ov koeficijent korelacije R ima
najvecu vrednost 0,334 i vazi za sluaj sa podmazivanjem od 1,4 g u podrucju niskih
frekvencija, a govori o slaboj korelaciji amplitude povrSinske hrapavosti i brzine vibracija. U
dve treCine sluCaja zabelezno je povecanje brzine vibracija sa porastom povrSinske
hrapavosti. Rezultati pokazuju da sa povec¢anjem koli€ine maziva dolazi do smanjena uticaja
povrSinske hrapavosti unutradnjeg prstena.
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Tabela 5.8. Uticaj povrSinske hrapavosti spoljasnjeg prstena za razliCite koliCine maziva pri
aksijalnom optereéenju od 200 N za razli¢ita podruéja frekvencija

Koli¢ina

Podrugcje frekvencija o Jednacina prave R R?
podmazivanja, g

0 y = 235,94 x + 65,509 0,238 0,0569

Podrucje niskih 0,7 y = 437,56 x + 49,029 0,412 0,1695

frekvencija 1,4 y =279,82 x + 69,113 0,291 0,0847

(50 — 300 Hz) 2,1 y =117,03 x + 90,212 0,117 0,0138

2,8 y =-32,225 x + 106,13 -0,042 0,0018

0 y = 180,15 x + 63,022 0,358 0,128

Podrucje srednjih 0,7 y = 86,814 x + 79,263 0,197 0,0389

frekvencija 1,4 y =123,19 x + 78,2 0,283 0,0801
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-1,1262 x + 94,26 -0,0027 0,000007

2,8 y =121,08 x + 76,276 0,3177 0,1009

0 y =-140,37 x + 167,83 -0,115 0,0132

Podrucje visokih 0,7 y =-93,894 x + 150,83 -0,093 0,0087
frekvencija 1.4 y =-3,7683 x + 157,85 -0,0043 0,00002

(1800 — 10000 Hz) 2,1 y = 31,937 x + 146,21 0,0313 0,001

2,8 y = 55,104 x + 146,49 0,0629 0,004

Napomena: povrsinska hrapavost spoljasnjeg prstena Rae je U jednacini prave oznacena sa X, a

brzina vibracija say.

Tabela 5.9. Uticaj povrSinske hrapavosti unutrasnjeg prstena za razlicite koli¢ine maziva pri
aksijalnom optereéenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Koli¢ina

Podrugje frekvencija S Jednacina prave R R2
podmazivanja, g

0 y = 96,215 x + 72,285 0,239 0,0573
Podrudje niskih 0,7 y=77,463 x + 87,828 0,179 0,0322
frekvencija 1,4 y = 130,57 x + 72,873 0,334 0,117
(50 — 300 Hz) 2,1 y =-43,127 x + 117,18 -0,106 0,0113
2,8 y = 35,399 x + 92,596 0,114 0,0129
0 y =0,7004 x + 87,101 0,0034 0,0001
Podrugje srednijih 0,7 y = 25,954 x + 84,211 0,145 0,0211
frekvencija 1,4 y = 20,836 x + 89,377 0,118 0,0139
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-4,7294 x + 95,337 -0,028 0,0008
2,8 y =22,651 x + 86,697 0,146 0,0214
0 y =-76,239 x + 168,73 -0,153 0,0235
Podrugje visokih 0,7 y =-28,364 x + 145,55 -0,069 0,0048
frekvencija 1,4 y =16,598 x + 153,03 0,047 0,0022
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =-80,199 x + 171,35 -0,193 0,0374
2,8 y = 18,999 x + 148,98 0,053 0,0029

Napomena: povrsinska hrapavost unutrasnjeg prstena Rj je u jednacini prave oznaCena sa x, a

brzina vibracija sa y.

Ekvivalentna povrSinska hrapavost obe staze kotrljanja je izraCunata prema izrazu (5.6), a
statistiCka obelezja se nalaze u tabeli 5.5. Na slici 5.11 se moze videti da pri rastu ekvivalentne
povrSinske hrapavosti dolazi do rasta amplituda brzine vibracija u podrucju srednijih
frekvencija. Pearson-ov koeficijent korelacije R ima vrednost 0,294 i govori o slaboj korelaciji.
Isto vazi za podrucje niskih frekvencija, a u podrucju visokih frekvencija naj¢esée dolazi do

smanjena amplituda brzine vibracija.

70




Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Brzina,
um/s SF
180 4 y = 234,99 X + 67,367
150 ¢ R =0,294
R2 = 0,0621
120
° s O, oeuengeerenneseeeeee »
0 | .‘",'9 ...... Q..‘:‘.Q...... ...-o
60 ® ° ° [ °
30
0 >
0.035 0.05 0.065 0.08 0.095 0.11 0.125 0.14
Ra ekv

Slika 5.11. Zavisnost ekvivalentne povrSinske hrapavosti staza kotrljanja i amplituda brzine
vibracija u podrucju srednijih frekvencija, bez podmazivanja

Prema rezultatima u tabeli 5.10 u 11 od ukupno 15 slu€aja dolazi do porasta amplituda
brzine vibracija sa porastom ekvivalentne povrSinske hrapavosti. Najvisi koeficijent korelacije
je zabelezen u podrucju niskih frekvencija i iznosi 0,408 i govori o slaboj korelaciji. Moze se
uoCiti da u podrucju niskih i visokih frekvencija dolazi do smanjenja uticaja povrSinske
hrapavosti sa povecanjem koli€ine maziva u lezajima.

Tabela 5.10. Uticaj ekvivalentne povrSinske hrapavosti za razliCite koli¢ine maziva pri
aksijalnom optereéenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Podrugje frekvencija Koll_cma_ Jednadina prave R R2
podmazivanja, g

0 y = 606,58 x + 45,873 0,328 0,1073

Podrucje niskih 0,7 y = 810,77 x + 39,238 0,408 0,1661

frekvencija 1,4 y = 699,54 x + 47,508 0,389 0,151

(50 — 300 Hz) 2,1 y =29,151 x + 103,5 0,0156 0,0002

2,8 y = 88,861 x + 94,262 0,062 0,0038

0 y = 234,99 x + 67,367 0,249 0,0621

Podruéje srednjih 0,7 y =194,24 x + 74,492 0,236 0,0556

frekvencija 1,4 y = 236,05 x + 74,784 0,29 0,0839

(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-71,023 x + 100,13 -0,091 0,0083

2,8 y =214,39 x + 74,412 0,3 0,0903

0 y = -468,8 x + 188,66 -0,205 0,0419

Podrugje visokih 0,7 y =-284,03 x + 162,26 -0,150 0,0226
frekvencija 1,4 y =0,8724 x + 157,26 0,0005 0,0000003

(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =-226,13 x + 169367 -0,118 0,014

2,8 y =17,657 x + 152,42 0,011 0,0001

Napomena: ekvivalentna povrsinska hrapavost Raekv je U jednacini prave oznacena sa x, a brzina
vibracija sa y.

5.5.2.2. Uticaj valovitosti staza kotrljanja na brzine vibracija

Valovitost staza kotrljanja se naj¢eSce meri i analizira u vidu amplituda valovitosti ili broja
talasa. U ovom radu analiza se izvodi na osnovu amplitude valovitosti, za spoljasnji, unutrasnji
prsten i kao ekvivalentna valovitost oba prstena.

Amplituda valovitosti spoljasnjeg prstena se krece u intervalu od 0,4 — 1,97 ym. Druga
statistiCka obelezja se nalaze u tabeli 5.5. NajviSi Pearson-ov koeficijent korelacije R od 0,616
je zabelezena upodru€ju niskih frekvencija, za slu€aj bez podmazivanja, tabela 5.11.
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Koeficijent korelacije govori o umerenoj korelaciji. U najvecem broju slu€aja povecanje
amplitude valovitosti spoljasnjeg prstena uzrokuje poveéanje amplituda brzina vibracija u svim
podruéjima frekvencija. NajizraZeniji uticaj je zabeleZen u podrucju niskih frekvencija, a u
podrucjima srednjih i visokih frekvencija je nizi. Podmazivanje lezaja smanjuje uticaj valovitosti
spoljasnjeg prstena na amplitude brzine vibracija u celom frekventnom opsegu.

Tabela 5.11. Uticaj valovitosti spoljasnjeg prstena za razliCite koli¢ine maziva pri aksijalnom
opterecenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Koli¢ina

Podrucje frekvencija o Jednacina prave R R2
podmazivanja, g

0 y = 76,732 x + 35,998 0,616 0,3792
Podrucje niskih 0,7 y = 55,054 x+ 63,983 0,411 0,1691
frekvencija 1,4 y =67,791 x + 52,653 0,559 0,3132
(50 — 300 Hz) 2,1 y =4,8977 x + 102,06 0,039 0,0015
2,8 y = 36,56 x + 72,594 0,379 0,1435
0 y = 3,8994 x + 84,169 0,06 0,0038
Podrucje srednjih 0,7 y =2,9131 x + 88,627 0,0526 0,0028
frekvencija 1,4 y=12,518 x + 84,792 0,228 0,0522
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =2,2491 x + 92,312 0,043 0,0018
2,8 y =6,6221 x + 87,293 0,138 0,019
0 y =-2,1791 x + 150,67 -0,014 0,0002
Podrucje visokih 0,7 y =-3,5084 x + 140,99 -0,028 0,0008
frekvencija 1,4 y =9,9023 x + 149,43 0,09 0,0081
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =-2,513 x + 152,52 -0,0196 0,0004
2,8 y = 3,0569 x + 151,47 0,028 0,0008

Napomena: valovitost spoljasnjeg prstena Wi max j€ U jednacini prave oznacena sa X, a brzina

vibracija say.

Tabela 5.12. Uticaj valovitosti unutrasnjeg prstena za razli¢ite koli¢ine maziva pri aksijalnom
opterecenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Koli¢ina

Podrugje frekvencija o Jednacina prave R R2
podmazivanja, g

0 y =-17,426 x + 104,11 -0,055 0,003
Podrudje niskih 0,7 y =-56,68 x + 130,17 -0,165 0,0274
frekvencija 1,4 y =52,231 x + 86,321 0,169 0,0284
(50 — 300 Hz) 2,1 y = 36,365 x + 91,717 0,113 0,0128
2,8 y =-60,033 x + 125,33 -0,243 0,0591
0 y =27,199 x + 76,621 0,168 0,0281
Podrugje srednijih 0,7 y = 53,452 x + 70,001 0,377 0,1422
frekvencija 1,4 y = 26,864 x + 84,259 0,192 0,0367
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-12,527 x + 99,019 -0,0935 0,0088
2,8 y = 26,292 x + 82,275 0,214 0,0458
0 y =7,9461 x + 145,81 0,0202 0,0004
Podrucje visokih 0,7 y = 25,428 x + 128,22 0,078 0,0061
frekvencija 14 y = 23,566 x + 148,1 0,084 0,007
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =-33,831 x + 163,77 -0,103 0,0106
2,8 y =-12,336 x+ 158,75 -0,044 0,0019

Napomena: valovitost unutrasnjeg prstena Wi max je U jednacini prave oznacena sa X, a brzina

vibracija say.

Amplituda valovitosti unutradnjeg prstena se kreée u intervalu 0,25 — 0,66 um. Statisti¢ka
obeleZja koja opisuju ovaj parametar su prikazana u tebeli 5.5. Koeficijent korelacije R Cija je
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vrednost 0,377 se javlja u podru€ju srednjih frekvencija, tabela 5.12. Korelacija izmedu
amplituda brzine vibracija je slaba. Povecanje amplitude valovitosti unutradnjeg prstena
izaziva povecanje amplituda brzine vibracija u svim frekventnim podrucjima u 10 od 15 sluéaja.
U podrugju visokih frekvencija uticaj valovitosti unutrasjeg prstena je najmaniji, a najizrazeniji
u podrucju srednijih frekvencija.

Ekvivalentna valovitost je izraunata prema izrazu (5.7). Minimalna, maksimalna, srednja
vrednost i standardna devijacija su prikazane u tabeli 5.5. Uticaj ekvivalentne valovitosti staza
kotrljanja za slucCaj srednjih frekvencija, bez podmazivanja je prikazan na slici 5.12. Sa
dijagrama se moze zakljuciti da poveéanje ekvivalentne valovitosti utie na povecanje
amplituda brzine vibracija. Koeficijent korelacije R ima vrednost 0,161 i ukazuje na veoma
slabu linearnu korelaciju analiziranih parametara.
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150 Rz =0,0259

100 oSS T
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Slika 5.12. Zavisnost ekvivalentne valovitosti staza kotrljanja i amplituda brzine vibracija u
podrucju srednijih frekvencija, bez podmazivanja

Tabela 5.13. Uticaj ekvivalentne valovitosti za razliite koli€ine maziva pri aksijalnom
opterecenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Podrugje frekvencija Koll_cma_ Jednacina prave R R?
podmazivanja, g

0 y = 88,49 x + 74,978 0,138 0,019

Podrucje niskih 0,7 y =1,9818 x + 107,45 0,0029 0,000008
frekvencija 1,4 y =214,96 x + 52,615 0,344 0,1187
(50 — 300 Hz) 2,1 y =54,164 x + 92,32 0,084 0,007
2,8 y =-26,191 x + 108,39 -0,0526 0,0028
0 y =52,612 x + 74,022 0,161 0,0259
Podrugje srednijih 0,7 y =91,169 x + 67,975 0,319 0,102
frekvencija 1,4 y =66,124 x + 78,123 0,234 0,0548
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-3,0626 x + 94,88 -0,0113 0,0001
2,8 y =57,443 x + 78,104 0,232 0,0539

0 y =5,926 x + 147,43 0,0075 0,000006
Podrudje visokih 0,7 y = 10,369 x + 135,57 0,016 0,0003
frekvencija 1,4 y =32,546 x + 149,14 0,0575 0,0033
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =-86,767 x + 172,38 -0,131 0,0172
2,8 y =-29,526 x + 161,35 -0,052 0,0027

Napomena: ekvivalentna valovitost Wi maxekv j€ U jednadini prave oznacena sa X, a brzina vibracija
say.

Prema rezultatima u tabeli 5.13 se vidi da je najveCi uticaj ekvivalentne valovitosti
zabelezen u oblasti srednjih frekvencija. Najnizi uticaj je zabelezen u oblasti visokih
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frekvencija. U 12 od 15 slu€aja povecanje ekvivalentne valovitosti izaziva povecanje amplituda
brzine vibracija u celom frekventnom spektru. U slu€aju obrnutog trenda, dolazi do blagog
smanjenja amplituda brzine vibracija.

5.5.2.3. Uticaj odstupanja od kruznosti staza kotrljanja na brzine vibracija

Idelani kruzni oblik nije moguce izraditi. Odstupanje od kruznosti staza kotrljanja se
izrazava amplitudom valovitosti, uz uzimanje u obzir karakteristicnog oblika u vidu ovalnosti ili
poligonalnosti. Ovde je analiziran uticaj odstupanja od kruznosti na amplitude brzine vibracija
zasnovan na amplitudama. Analiza se izvodi za spoljasnji, unutrasnji prsten i pomocu
ekvivalentne vrednosti.

Odstupanje od kruznosti spoljadnjeg prstena ispitivanog uzorka se kreée u intervalu od
1,55 - 17,82 ym. StatistiCka obeleZaja koja opisuju odstupanje od kruznosti se nalaze u tabeli
5.5. Prema rezultatima u tabeli 5.14 moze se zakljuciti da je uticaj odstupanja od kruZnosti
spoljasnjeg prstena na brzine vibracija najznacajniji u podrucju niskih frekvencija. U podrucju
srednjih frekvencija uticaj je manje izrazen, a u podrucju visokih frekvencija je najmanje
znacajan.Pearson-ov koeficijent korelacije R od 0,784 je zabelezen u podrucju niskih
frekvencija, za slu€aj bez podmazivanja i ukazuje na jaku korelaciju. Najnizi uticaj na
amplitude brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija je zabeleZen u slu€aju podmazivanja
saldag.

Tabela 5.14. Uticaj odstupanja od kruznosti spoljasSnjeg prstena za razli€ite koliCine maziva
pri aksijalnom optereéenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Podrugje frekvencija Koll_cma_ Jednacina prave R R?
podmazivanja, g

0 y =11,008 x + 42,174 0,784 0,6143
Podrudje niskih 0,7 y = 8,4144 x + 65,828 0,558 0,311
frekvencija 1,4 y=7911x+ 67,19 0,58 0,3358
(50 — 300 Hz) 2,1 y =1,9784 x + 96,068 0,14 0,0195
2,8 y =5,4297 x + 73,446 0,505 0,2552
0 y =0,9819 x + 82,367 0,137 0,0189
Podrugje srednijih 0,7 y = 0,4566 x + 88,668 0,073 0,0053
frekvencija 1,4 y =1,1473 x + 89,046 0,186 0,0345
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =0,6861 x + 90,674 0,12 0,0135
2,8 y =1,039 x + 87,523 0,194 0,0378
0 y =1,6855 x + 140,49 0,097 0,0094
Podrucje visokih 0,7 y =1,6984 x + 129,68 0,119 0,0141
frekvencija 1,4 y =0,9985 x + 152,34 0,081 0,0065
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =1,3357 x + 143,82 0,092 0,0085
2,8 y =2,3499 x + 142,37 0,19 0,036

Napomena: odstupanje od kruznosti spoljasnjeg prstena Wt je u jednacini prave oznaceno sa X,
a brzina vibracija sa y.

Tabela 5.15 prikazuje uticaj amplituda valovitosti unutradnjeg prstena na amplitude brzine
vibracija. U dve tre€ine sluCaja je zabelezeno smanjenje amplituda brzine vibracija usled
povecanja amplitude odstupanja od kruznosti unutrasSnjeg prstena. Najve¢a korelacija je
zabelezena u podrucju niskih frekvencija. Najniza i gotovo zanemarljiva korelacija postoji u
podrucju visokih frekvencija, bez obzira na koli¢inu maziva u lezajima.
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Tabela 5.15. Uticaj odstupanja od kruznosti unutradnjeg prstena za razliite koli¢ine maziva
pri aksijalnom opterecenju od 200 N za razli¢ita podrucja frekvencija

Podrugcje frekvencija KOI'.Cma. Jednacina prave R R?
podmazivanja, g
0 y =8,3924 x + 89,583 0,085 0,0073
Podrucje niskih 0,7 y =-1,1898 x + 109,04 -0,0113 0,0001
frekvencija 14 y = 20,21 x + 88,256 0,211 0,0447
(50 — 300 Hz) 2,1 y=-12,53 x + 117,47 -0,126 0,016
2,8 y =0,7114 x + 99,976 0,009 0,00009
0 y =-4,7037 x + 91,598 -0,094 0,0088
Podrucje srednjih 0,7 y =-0,5477 x + 91,456 -0,0125 0,0002
frekvencija 1,4 y =5,2093 x + 90,011 0,12 0,0145
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-6,0104 x + 99,622 -0,145 0,0211
2,8 y =-3,9764 x + 96,372 -0,106 0,0113
0 y =-0,0389 x + 148,96 -0,0003 0,000001
Podrucje visokih 0,7 y =-6,0337 x + 143,72 -0,06 0,0036
frekvencija 1,4 y =4,3066 x + 153,39 0,05 0,0025
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y=-19,584 x + 168,47 -0,193 0,0372
2,8 y =-11,977 x + 165,12 -0,138 0,0191

Napomena: odstupanje od kruznosti unutrasnjeg prstena Wi je u jednacini prave oznaceno sa X,

a brzina vibracija sa y.

Slika 5.13 daje zavisnost amplituda brzine vibracija od ekvivalentnog odstupanja od

kruznosti oba prstena koja je izraCunata prema izrazu (5.8). Statisticka obelezja ovako
dobijenog parametra se nalaze u tabeli 5.5. Prema slici 5.13 povecanje ekvivalentnog
odstupanja od kruznosti izaziva blago povecanje amplituda brzine vibracija u podrucju niskih
frekvencija.

Brzina,
pm/s

NF

A
300

250
y=27,711x + 76,846
R =0,18
R2 = 0,0325

200
150

............ .
............
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Slika 5.13. Zavisnost ekvivalentnog odstupanja od kruznosti staza kotrljanja i amplituda
brzine vibracija u podrudju niskih frekvencija, bez podmazivanja

Prema tabeli 5.16 uticaj ekvivalentnog odstupanja odkruznosti na amplitude brzine vibracija
je najznacayjniji u oblasti niskih frekvencija, gde uglavnom izaziva blago povecanje brzine. U
podruéjima srednjih i visokih frekvencija uticaj je veoma mali.
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Tabela 5.16. Uticaj ekvivalentnog odstupanja od kruznosti za razliCite koli¢ine maziva pri
aksijalnom optereéenju od 200 N za razli¢ita podruéja frekvencija

Koli¢ina

Podrugcje frekvencija o Jednacina prave R R2
podmazivanja, g
0 y =27,711 x + 76,846 0,18 0,0325
Podrucje niskih 0,7 y =7,5099 x + 102,41 0,045 0,0021
frekvencija 1,4 y =44,524 x + 73,96 0,298 0,0889
(50 — 300 Hz) 2,1 y=-11,167 x + 114,21 -0,072 0,0052
2,8 y =7,7909 x + 94,883 0,066 0,0044
0 y =-2,0751 x + 88,814 -0,0265 0,0007
Podrucje srednijih 0,7 y =2,954 x + 88,775 0,043 0,0019
frekvencija 1,4 y = 10,609 x + 86,966 0,157 0,0246
(300 — 1800 Hz) 2,1 y =-2,6462 x + 96,06 -0,041 0,0017
2,8 y =-0,4306 x + 93,042 -0,0074 0,00005
0 y =12,898 x + 139,42 0,07 0,0046
Podrucje visokih 0,7 y =-0,2704 x + 138,38 -0,0017 0,000003
frekvencija 1,4 y =11,679 x + 148,73 0,086 0,0074
(1800 — 10000 Hz) 2,1 y =-21,027 x + 166,02 -0,133 0,0176
2,8 y =-5,6472 x + 158,3 -0,042 0,0017

Napomena: ekvivalentno odstupanje od kruznosti W; ek je U jednacini prave oznaceno sa X, a

brzina vibracija say.
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5.5.3. Uticaj eksploatacionih parametara

Eksploatacioni parametri opisuju radne uslove u kojima lezaj radi. Ovde se razmatra uticaj
aksijalnog opterecéenja i koli€¢ine podmazivanja. Za razliku od nacina prikazivanja uticaja
konstrukcionih i tehnoloskih parametara lezaja, gde je posmatran njihov uticaj na osnovu celog
uzorka, eksploatacioni parametri ¢e se analizirati za svaki uzorak posebno. Ovakav nacin je
usvojen radi jednostavnijeg i jasnijeg prikazivanja.

5.5.3.1. Uticaj aksijalnog optere¢enja na brzine vibracija
Aksijalno opterecenje je jedan od dominantih uticajnih parametara na amplitude brzine
vibracija. U eksperimentu je aksijalno optere¢enje menjano od 200 do 1000 N. U tabeli 5.17

prikazan je uticaj aksijalnog opterecenja na brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija.

Tabela 5.17. Uticaj aksijalnog optereé¢enja na amplitude brzine vibracija u podrucju niskih
frekvencija, bez podmazivanja

Podrugje frekvencija Oznaka lezaja Jednacina prave R R2

11 y =0,2808 x + 30,389 0,998 0,9971

12 y =0,1902 x + 54,233 0,996 0,993

13 y =0,2437 x + 66,689 0,996 0,9926

14 y =0,2478 x + 41,633 0,999 0,9981

15 y =0,2523 x + 32,933 0,9932 0,9864

16 y =0,1996 x + 10,405 0,9927 0,9856

31 y =0,1633 x + 100,44 0,9984 0,9968

32 y =0,1622 x + 85,256 0,9878 0,9757

33 y=0,1518 x + 41,9 0,9985 0,997

34 y =0,1668 x + 69,424 0,99 0,9804

35 y =0,1775 x + 85,729 0,9946 0,9896

36 y =0,1601 x + 88,018 0,9965 0,993

41 y =0,1758 x + 56,92 0,9946 0,9893

Podrucje niskih 42 y =0,1698 x + 56,036 0,9853 0,9708
frekvencija 43 y =0,1801 x + 70,62 0,9986 0,9971
(50 — 300 Hz) 44 y =0,0496 x + 252,39 0,8147 0,6637
45 y =0,1845 x + 47,103 0,997 0,9939

46 y =0,1775 x + 76,435 0,9946 0,9892

51 y =0,1224 x + 42,757 0,9997 0,9993

52 y =0,1647 x + 64,636 0,9983 0,9966

53 y =0,0901 x + 30,014 0,9631 0,9275

54 y =0,1245 x + 42,385 0,9698 0,9404

55 y =0,1464 x + 42 0,987 0,9742

56 y =0,0837 x + 83,388 0,9949 0,9898

61 y = 0,2907 x + 20,822 0,9751 0,9508

62 y = 0,277 x + 89,244 0,9985 0,9971

63 y =0,2633 x + 28,667 0,9958 0,9916

64 y =0,2463 x + 36,089 0,9944 0,9888

65 y =0,2346 x + 0,8371 0,9952 0,9905

66 y =0,1419 x + 12,037 0,9217 0,8495

Napomena: aksijalno opterecenje F je u jednacini prave oznaceno sa X, a brzina vibracija sa y.

Dijagram sa slike 5.14 ukazuje na uticaj aksijalnog optereCenja na brzine vibracija u
podrucju niskih frekvencija. Jasno se vidi da povecéanje aksijalnog opterecenja izaziva gotovo
linearno povecanje amplituda brzine vibracija.
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Slika 5.14. Zavisnost aksijalnog opterecenja i amplituda brzine vibracija u podrucju niskih
frekvencija za lezaje oznake 31 i 65

Tabela 5.18. Uticaj aksijalnog optere¢enja na amplitude brzine vibracija u podrucju srednijih
frekvencija, bez podmazivanja

Podrugje frekvencija Oznaka lezaja Jednacina prave R R2

11 y =0,0335 x + 78,456 0,7585 0,5754
12 y =0,0517 x + 63,778 0,911 0,8301
13 y =0,1107 x + 69,267 0,964 0,9297
14 y =0,048 x + 71,978 0,976 0,9524
15 y =0,0545 x + 61,411 0,988 0,9755
16 y =0,0393 x + 88,7 0,822 0,6756
31 y =0,0485 x + 87,344 0,859 0,7373

32 y =0,0985 x + 67,233 0,993 0,987
33 y =0,0882 x + 64,1 0,959 0,9192

34 y =0,148 x + 71,308 0,943 0,89
35 y =0,0983 x + 55,786 0,976 0,9522
36 y =0,3117 x — 2,147 0,979 0,9594
41 y = 0,0975 x + 59.562 0,960 0,9208
Podrucje srednjih 42 y =0,0244 x + 98,671 0,658 0,4325
frekvencija 43 y =0,4457 x — 21,308 0,986 0,9726
(300 — 1800 Hz) 44 y =0,3616 x — 6,0262 0,998 0,9966
45 y =0,0785 x + 74,192 0,952 0,9068
46 y = 0,076 x + 80,043 0,914 0,8354
51 y =0,0703 x + 45,45 0,925 0,8558
52 y = 0,0596 x + 71,479 0,943 0,8903
53 y =0,0903 x + 74,731 0,989 0,9753
54 y =0,211 x + 38,299 0,993 0,9856
55 y =0,1224 x + 75,456 0,988 0,9766
56 y = 0,0904 x + 81,691 0,912 0,8313
61 y =0,0313 x + 69,644 0,602 0,3622
62 y = 0,0578 x + 65,078 0,985 0,9697
63 y =0,045 x + 123,56 0,473 0,2242
64 y =0,0305 x + 61,033 0,795 0,6314
65 y = 0,0336 x + 48,752 0,979 0,9588

66 y =0,0392 x + 60,134 0,744 0,538

Napomena: aksijalno opterecenje F je u jednacini prave oznaceno sa X, a brzina vibracija sa y.

Rezultati pokazuju da postoji veoma jaka, u pojedinim slu€ajima jaka, korelaciona veza u
smeru povecéanja brzine vibracija sa poveéanjem aksijalnog opterecenja, tabela 5.17.
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Pearson-ov koeficijent korelacije R se kre¢e u intervalu od 0,8147 do 0,999, na osnovu koga
se moze zakljuCiti da je uticaj povecanja aksijalnog opterec¢enja na brzine vibracija gotovo
linearan. Koeficijent determinacije R? ima vrednosti od 0,6637 do ¢ak 0,9981 i govori da je
verovatnoc¢a da ¢e predvidanje brzine vibracija za pojedine leZaje biti do 99 %.

Rezultati korelacije amplituda brzine vibracija i aksijalnog optere¢enja u podrucju srednijih
frekvencija pokazuju jaku ili veoma jaku korelaciju, tabela 5.18. Na pojedinim uzorcima
korecija je slaba. Koeficijenti korelacije su pozitivni za ceo uzorak Sto znaCi da porast
aksijalnog opterecenja izaziva povecanje brzine vibracija. Pearson-ov koeficijent korelacije R
se krecCe u intervalu od 0,602 do 0,998.

Tabela 5.19 prikazuje zavisnost aksijalnog optereéenja i brzine vibracija u podrucju visokih
frekvencija. Razmatran je ceo uzorak, na osnovu Cega se moze zakljuciti da povecanje
aksijalnog opterecenja izaziva smanjenje amplituda brzine vibracija. Postoji pet uzoraka kod
kojih je trend suprotan. Pearson-ov koeficijent korelacije R se krece u intervalu od -0,223 do - 0,948
za trend smanjenja brzine vibracija i 0,195 do 0,903 za trend rasta brzine vibracija.

Tabela 5.19. Uticaj aksijalnog optereéenja na amplitude brzine vibracija u podrucju visokih
frekvencija, bez podmazivanja

Podrugje frekvencija Oznaka lezaja Jednacina prave R R?
11 y =-0,015 x + 96,022 -0,886 0,7853
12 y =-0,0668 x + 127,66 -0,615 0,3778
13 y =0,0218 x + 105,01 0,883 0,7796
14 y =-0,0632 x + 142,79 -0,933 0,8715
15 y =-0,024 x + 110,51 -0,695 0,4834
16 y =-0,0362 x + 117,67 -0,849 0,7205
31 y =-0,0783 x + 166,89 -0,568 0,3232
32 y =-0,0448 x + 116,46 -0,809 0,6549
33 y =-0,0318 x + 101,77 -0,804 0,6468
34 y =-0,026 x + 102,03 -0,652 0,4258
35 y =-0,0576 x + 130,57 -0,896 0,8029
36 y =0,0511 x + 96,381 0,810 0,6568
41 y =-0,0661 x + 145,8 -0,809 0,6553
Podrugje visokih 42 y =-0,1213 x + 197,59 -0,801 0,6424
frekvencija 43 y =0,0164 x + 140,97 0,195 0,0383
(1800 — 10000 Hz) 44 y =0,1258 x + 142,07 0,903 0,8163
45 y =-0,0545 x + 131,83 -0,922 0,8509
46 y =-0,0669 x + 152,56 -0,830 0,6892
51 y =-0,1073 x + 179,47 -0,892 0,7951
52 y =-0,0565 x + 120,98 -0,874 0,7632
53 y =-0,0619 x + 146,58 -0,789 0,6226
54 y = 0,0915 x + 159,55 0,892 0,7962
55 y =-0,061 x + 152,93 -0,584 0,3407
56 y =-0,0722 x + 137,4 -0,935 0,8742
61 y =-0,0522 x + 126,97 -0,603 0,3637
62 y =-0,0543 x + 147,38 -0,948 0,8993
63 y =-0,1675 x + 363,39 -0,661 0,4368
64 y =-0,0535 x + 169,32 -0,623 0,3879
65 y =-0,0488 x + 109,42 -0,898 0,8071
66 y =-0,0244 x + 97,166 -0,223 0,0498

Napomena: aksijalno opterecenje F je u jednacini prave oznaceno sa x, a brzina vibracija sa y.
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5.5.3.2. Uticaj koli€¢ine maziva na brzine vibracija

Podmazivanje lezaja je jedan od osnovnih uslova za obezbedenje olekivanog radnog
veka. LoSe mazivo ili koli¢ina koja nije dovoljna, izazvace ubrzano troSenje i habanje povrSina
dodira, $to uzrokuje osteéenje lezaja. Kako je ranije navedeno tokom eksperimenta koli€ina
magziva (masti) u svakom lezaju je varirana od 0 do 2,8 g. U nastavku je prikazan uticaj koli€ine
maziva na amplitude brzine vibracija za svaki leZzaj u uzorku, za sva tri podrucja frekvencija.

Tabela 5.20 daje prikaz zavisnosti amplituda brzine vibracija od koli¢ine maziva u lezaju u
oblasti niskih frekvencija. Kako ¢e koli¢ina maziva uticati nabrzine vibracija zavisi od mnogo
faktora koje nije moguce izolovati, jer je u pitanju eksperimentalno istrazivanje. Koeficijent
korelacije je promenljiv i njegova vrednost varira od 0,011 do 0,753 u sluc¢aju porasta brzine
sa koli¢inom maziva. Na polovini uzorka rezultati pokazuju smanjenje amplituda vibracija sa
koeficijentom korelacije od -0,087 do -0,792. Korelacija je za neke lezaje veoma slaba, a u
pojedinim slu€ajima jaka.

Tabela 5.20. Uticaj koli¢Gine maziva na amplitude brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija
za aksijalno opterecéenje od 200 N

Podrudje frekvencija Oznaka lezaja Jednacina prave R R?

11 y = 25,236 x + 90,534 0,645 0,4166

12 y =-8,7888 x + 103,88 -0,429 0,1841

13 y =-7,0626 x + 98,12 -0,405 0,164

14 y =-1,5276 x + 80,287 -0,119 0,0143

15 y =2,2761 x + 83,874 0,135 0,0183

16 y =12,062 x + 108,87 0,211 0,0445

31 y =17,96 x + 97,256 0,366 0,134

32 y=-7,2818 x + 114,2 -0,446 0,1989

33 y = 8,7564 x + 73,893 0,475 0,2253

34 y =-13,32 x + 142,69 -0,347 0,1203

35 y =-6,4886 x + 122,01 -0,327 0,1071

36 y=-1,981 x + 124,82 -0,115 0,0126

41 y =-3,5808 x + 107,2 -0,210 0,0442

Podrucje niskih 42 y =0,1616 x + 97,769 0,011 0,0001
frekvencija 43 y =5,1091 x + 108,69 0,481 0,2313
(50 — 300 Hz) 44 y =-45,121 x + 272,18 -0,792 0,6269
45 y = 18,728 x + 90,814 0,275 0,0755

46 y =-18,126 x + 130,71 -0,689 0,475

51 y =6,4968 x + 73,41 0,451 0,2033

52 y =-1,0908 x + 80,511 -0,087 0,0076

53 y =8,0512 x + 65,134 0,578 0,3336

54 y =-2,6238 x + 82,017 -0,127 0,016

55 y =5,9115 x + 97,326 0,183 0,0337

56 y =-3,2592 x + 104,23 -0,343 0,1175

61 y=12,836 x + 72,542 0,753 0,5667

62 y =-7,9907 x + 139,99 -0,380 0,1442

63 y =17,115 x + 69,889 0,610 0,3717

64 y =-2,4309 x + 76,114 -0,231 0,0534

65 y = 8,7356 x + 75,754 0,412 0,1699

66 y=11,416 x + 91,825 0,461 0,2129

Napomena: koli¢ina mazivaje u jednacini prave oznaena sa X, a brzina vibracija sa y.
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Zavisnost koli¢ine maziva i amplituda brzine vibracija u podrucju srednjih frekvencija
prikazana je u tabeli 5.21. Kod 12 od 30 leZaja zabeleZen je trend smanjenja amplituda sa
povecanjem koli¢ine maziva. Kod preostalih 18 leZaja dolazi do porasta amplituda brzina
vibracija sa povec¢anjem koli¢ine maziva. Korelacija varira od slabe do jake u zavisnosti koji je
lezaj posmatran.

Tabela 5.21. Uticaj kolicine maziva na amplitude brzine vibracija u podru€ju srednjih
frekvencija za aksijalno opterecenje od 200 N

Podrugje frekvencija Oznaka lezaja Jednadina prave R R2

11 y =6,1867 x + 78,567 0,723 0,5227
12 y =-0,9235 x + 82,554 -0,243 0,0588

13 y =-2,265 x + 86,326 -0,469 0,22
14 y =9,3789 x + 98,52 0,469 0,2203
15 y = 8,6428 x + 75,507 0,458 0,2102
16 y =-0,878 x + 96,749 -0,083 0,0069
31 y =-1,9691 x + 97,201 -0,261 0,0681
32 y =9,0844 x + 83,836 0,721 0,5203
33 y =2,1428 x + 83,286 0,566 0,3208

34 y =1,018 x + 97,637 0,170 0,029
35 y =5,2088 x + 87,551 0,573 0,3286
36 y =2,8815 x + 89,33 0,507 0,2568
41 y =2,0594 x + 89,374 0,479 0,2298
Podrucje srednjih 42 y =2,1202 x + 102,78 0,207 0,0431
frekvencija 43 y =-1,2702 x + 94,929 -0,415 0,1719
(300 — 1800 Hz) 44 y =4,8178 x + 81,566 0,529 0,2798
45 y =4,0816 x + 91,59 0,841 0,7076
46 y =-5,9697 x + 114,82 -0,496 0,2464
51 y =11,321 x + 70,555 0,656 0,4306

52 y =-3,6362 x + 100,58 -0,148 0,022
53 y =-0,6156 x + 96,767 -0,051 0,0026

54 y =2,7175 x + 93,624 0,409 0,167
55 y =-5,6364 x + 101,45 -0,599 0,3594
56 y =-3,2744 x + 98,155 -0,619 0,38272
61 y =5,2523 x + 65,689 0,775 0,6013
62 y =3,8428 x + 75,164 0,322 0,1036
63 y =-6,4919 x + 149,45 -0,507 0,2572
64 y = 7,6064 x+ 68,559 0,545 0,2967
65 y =-0,0156 x + 59,354 -0,004 0,00002
66 y = 3,5206 x + 64,33 0,668 0,4468

Napomena: koli¢ina mazivaje u jednacini prave oznaena sa X, a brzina vibracija sa y.

Prema rezultatima iz tabele 5.22, koja prikazaje zavisnosti amplituda brzine vibracija od
koli¢ine maziva u lezaju u podrucju visokih frekvencija, zabelezen je porast amplituda brzine
vibracija sa porastom koli¢ine maziva u 20 od 30 uzoraka. Kod preostalih 10 uzoraka javio se
suprotan trend. Grupe lezaja sa najmanjom veli¢inom radijalnog zazora (oznake 11 — 16 i 61 — 66)
zabelezile su porast amplituda brzine vibracija sa porastom koli¢ine maziva. Polovina lezaja
sa vecim radijalnim zazorom (oznake 41 — 46 i 51 — 56) zabeleZila je pad amplituda brzine
vibracija u podruéju visokih frekvencija.

Na dijagramu sa slike 5.15 prikazana je zavisnost promene brzine vibracija od koli¢ine
maziva u podrucju niskih frekvencija za lezaje 31 i 65. U oba slucaja je zabelezen rast brzine
vibracija, a koeficijent korelacije iznosi priblizno 0,4 i ukazuje na slabu korelaciju.
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Slika 5.15. Zavisnost koli¢ine maziva i amplituda brzine vibracija u podrucju niskih
frekvencija za lezaje oznake 31 i 65

Tabela 5.22. Uticaj koli€¢ine maziva na amplitude brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija
za aksijalno opterecenje od 200 N

Podrugje frekvencija Oznaka lezaja Jednacina prave R R?
11 y =4,3882 x + 120,49 0,193 0,0372
12 y =-16,902 x + 146,77 -0,712 0,5076
13 y =10,336 x + 104,17 0,636 0,4045
14 y =7,6016 x + 144,17 0,230 0,0529
15 y =21,861 x + 107,97 0,533 0,2844
16 y = 4,5427x + 129,49 0,415 0,1722
31 y =-18,14 x + 179,98 -0,498 0,2485
32 y = 26,879 x + 106,37 0,874 0,7654
33 y =-11,844 x + 147,07 -0,525 0,2756
34 y = 23,046 x + 105,16 0,729 0,5317
35 y =21,552 x + 114,07 0,800 0,641
36 y =4,6202 x + 120,1 0,297 0,0881
41 y = 8,3858 x + 143,85 0,352 0,1238
Podrucje visokih 42 y =-14,819 x + 204,25 -0,630 0,3974
frekvencija 43 y =-9,5994 x + 178,58 -0,339 0,1153
(1800 — 10000 Hz) 44 y = 8,3009 x + 143,58 0,674 0,454
45 y=11,931x + 122,84 0,767 0,5887
46 y =-4,7014 x + 140,02 -0,374 0,1401
51 y =2,2233 x + 140,37 0,314 0,0989
52 y =-3,5057 x + 155,73 -0,119 0,0141
53 y=12,714 x + 150,8 0,484 0,2341
54 y =-4,6608 x + 196,9 -0,272 0,0743
55 y=-3,3818 x + 171,67 -0,178 0,0317
56 y =7,5194 x + 133,29 0,788 0,6218
61 y =7,6497 x + 112,16 0,763 0,5828
62 y=1,9753 x + 137,83 0,290 0,0842
63 y =-17,391 x + 323,46 -0,576 0,3317
64 y =12,142 x + 153,38 0,398 0,1589
65 y =0,5019 x + 104,84 0,085 0,0072
66 y =2,3274 x + 120,06 0,176 0,0311

Napomena: koli¢ina maziva je u jednacini prave oznacena sa x, a brzina vibracija sa y.
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IzraCunavanje koeficijenata korelacije izmedu karakteristicnih prametara leZaja i amplituda
brzine vibracija u podruéjima frekvencija izvedena je pomocu softvera Neural Designer, koji se
koristi za izradu modela vestackih neuronskih mreza. Pored osnovne namene, poseduije i alate
za statistiCku obradu podataka od kojih je iskori¢en alat za odredivanje korelacije.

Na slici 5.16 prikazani su dijagrami koeficijenta linearne korelacije karakteristiCnih
parametara lezaja gde se tehnoloSki parametri posmatraju za spoljasnji i unutrasnji prsten
posebno u podrucjima frekvencija pri spoljadnjem optereéenju od 200 N, bez maziva u
leZajima. Na dijagramu na slici 5.16a, prikazan je koeficijent linearne korelacije parametara
lezaja za podrucje niskih frekvencija. Najvisi koeficijent korelacije ima odstupanje od kruznosti
spoljasSnjeg prstena, zatim valovitost i povrSinska hrapavost spoljaSnjeg prstena. Slededi
uticajni parametar je povrSinska hrapavost unutrasnjeg prstena, odnos polupre¢nika staza
kotrljanja, radijalni zazor, odstupanje od kruznosti i valovitost unutrasnjeg prstena.
Poredenjem sa prethodno prikazanim rezultatima u ovom poglavlju moze se zakljuiti da su
rezultati u saglasnosti.

Dijagram sa slike 5.16b prikazuje koeficijent linearne korelacije parametara lezaja za
podrucje srednjih frekvencija. Najvisi uticaj ima povrSinska hrapavost spoljasnjeg prstena,
zatim odstupanje od kruznosti spoljaSnjeg prstena, odnos polupreénika staza kotrljanja,
valovitost spoljasnjeg prstena, radijalni zazor i dalje parametri unutrasnjeg prstena lezaja.
Koeficijenti korelacije su nizi u odnosu na koeficijente korelacije u podrucju niskih frekvencija.

Wte 0.719 Rae 0.449

Wte max 0.596 Wte 0.394
rifru 0.276

Rai Wte max 0.254
rifru Gr -0.234
Gr Wti max .0_147
Wi Rai .0.126
Wit max Wi I -0.0776
1.00 -0.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
korelacija korelacija
a) b)
Rai . -0.144
Wee .0.14
Gr . 0.13
Rae l -0.096
rifru I0.057
Wte max ID.D347
Wit max I—D.D3DS
Wi -0.00743
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
korelacija
c)

Slika 5.16. Linearni koeficijenti korelacije parametara lezaja i podrucja frekvencija,
pri spoljasnjem opterecenju od 200 N, bez podmazivanja
a) podrucje niskih frekvencija; b) podrucje srednjih frekvencija; c) podrudje visokih frekvencija

Koeficijenti linearne korelacije parametara leZzaja za podrucje visokih frekvencija su
prikazani na slici 5.16¢. Vrednosti koeficijenata su znatno nize u odnosu na podrucja niskih i
srednijih frekvencija. Najvisi uticaj imaju povrsinska hrapavost unutrasnjeg prstena, odstupanje
od kruznosti spoljasnjeg prstena i radijalni zazor. Parametri sa nizim uticajem su povrsinska
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hrapavost spoljasnjeg prstena, odnos poluprecnika staza kotrljanja, valovitost oba prstena i
odstupanje od kruznosti unutrasnjeg prstena.

Na slici 5.17 prikazani su dijagrami koeficijenta linearne korelacije karakteristi¢ninh
parametara lezaja i ekvivalentnih tehnoloskih parametara u podrugjima frekvencija pri
spoljaSnjem opterecenju od 200 N, bez maziva u lezajima. Na dijagramu na slici 5.17a,
prikazan je koeficijent linearne korelacije parametara lezaja za podrucje niskih frekvencija.
Najvisi koeficijent korelacije ima ekvivalentna povrsinska hrapavost, zatim odnos poluprecnika
staza kotrljanja. Ekvivalentna valovitost i ekvivalentano odstupanje od kruznosti su sledeca
dva uticajna parametra. Radijalni zazor ima najmaniji uticaj u podrucju niskih frekvencija.
Prikazani rezultati odgovaraju prethodno izlozenim rezultatima u ovom poglavlju, uz
minimalne razlike u vidu redosleda ekvivalentne valovitosti i odstupanja od kruznosti.

Dijagram sa slike 5.17b prikazuje koeficijent linearne korelacije parametara lezaja za
podrucje srednjih frekvencija. NajviSi uticaj ima ekvivalentna povrSinska hrapavost, zatim
odnos poluprecnika staza kotrljanja i radijalni zazor. Manje uticajni parametri su ekvivalentna
valovitost i odstupanje od kruznosti.

Koeficijenti linearne korelacije parametara lezaja za podrucje visokih frekvencija prikazani
su na slici 5.17c. Vrednosti koeficijenata su,takode, znatno nize u odnosu na podrucja niskih
i srednjih frekvencija. NajviSi uticaj ima ekvivalentna povrSinska hrapavost koja utiCe na
smanjenje amplituda brzine vibracija. Radijalni zazor je sledeci najuticajniji parametar, a slede
ekvivalentno odstupanje od kruznosti. Parametri sa nizim uticajem su odnos poluprec¢nika
staza kotrljanja i ekvivalentna valovitost.
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Slika 5.17. Linearni koeficijenti korelacije parametara lezaja i podrucja frekvencija,
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pri spoljasnjem opterecenju od 200 N, bez podmazivanja
(ekvivalentni tehnoloski parametri)
a) podrucje niskih frekvencija; b) podrucje srednjih frekvencija; c) podrucje visokih frekvencija
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Podmazivanje je jedan od najuticajnijih parametara na dinami¢ko ponasanje leZaja. Uticaj
podmazivanja na dinami¢ko ponasanje lezaja se odraZava preko konstrukcionih i tehnoloskih
parametara koji opisuju lezaj. Mazivo i njegova koli¢ina izaziva promene u amplitudama
vibracija lezaja $to je prikazano na dijagramima koji slede.

Dijagrami sa slike 5.18 prikazuju koeficijente linearne korelacije karakteristicnih parametara
leZaja gde se tehnoloski parametri posmatraju za spoljasnji i unutradnji prsten posebno u
podruéjima frekvencija, pri spoljaSnjem optereéenju od 200 N, sa 1,4 g maziva u lezajima.

Sa slike 5.18 se moze videti da su koeficijenti korelacije manji u odnosu na slu¢aj bez
podmazivanja, u svim podrucjima, ¢emu doprinosi uticaj maziva u lezajima. Redosled uticajnih
parametara lezaja je neznatno promenjen u podrudju niskih frekvencija, slika 5.18a, gde se
moze videti da je uticaj konstrukcionih parametara (radijalni zazor i odnos poluprec¢nika staza
kotrljanja) umanjen. NajvisSi uticaj ima odstupanje od kruznosti spoljasnjeg prstena.

U podrucju srednjih frekvencija, slika 5.18b, najveéi uticaj ima povrSinska hrapavost
spoljasnjeg prstena, zatim valovitosti spoljasnjeg i unutrasnjeg prstena. U podrucju srednijih
frekvencija doSlo je do smanjenja uticaja konstrukcionih parametara.

Prema slici 5.18c najveci uticaj ima radijalni zazor, zatim valovitost spoljasnjeg i
unutrasnjeg prstena. Uticaj povrSinskih hrapavosti je umanjen zbog prisustva maziva u
lezajima. lzloZeni rezultati imaju jaku korelaciju sa ranije izloZenim rezultatima u ovom
poglavlju.
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c)
Slika 5.18. Linearni koeficijenti korelacije parametara lezaja i podrucja frekvencija,
pri spoljasnjem opterecenju od 200 N i podmazivanjem lezaja sa 1,4 g maziva
a) podrucje niskih frekvencija; b) podrucje srednjih frekvencija; c) podrucje visokih frekvencija

Na slici 5.19 prikazani su dijagrami koeficijenta linearne korelacije karakteristiCnih
parametara lezaja i ekvivalentnih tehnoloSkih parametara u podrucjima frekvencija pri
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spoljasnjem opterecenju od 200 N, sa 1,4 g maziva u lezajima. Na dijagramu na slici 5.19a,
prikazan je koeficijent linearne korelacije parametara leZaja za podrucje niskih frekvencija.
TehnoloSki parametri imaju veci uticaj u odnosu na konstrukcione parametre leZaja. Najveci
uticaj ima ekvivalentna povrSinska hrapavost, neznatno maniji uticaj imaju ekvivalentna
valovitost i ekvivalentno odstupanje od kruznosti.

U podrudju srednjih frekvencija, slika 5.19b, najvecéi uticaj ima ekvivalentna povrSinska
hrapavost, a nakon toga ekvivalentna valovitost i ekvivalentno odstupanje od kruZnosti.
Konsutrukcioni parametri (radijalni zazor, odnos poluprecnika staza kotrljanja) imaju neznatan
uticaj na amplitude brzine vibracija u ovom podrucju.

Na slici 5.19c, prikazani su koeficijenti korelacije parametara lezaja za podrucje visokih
frekvencija. Najveci uticaj ima radijalni zazor, a ekvivalentno odstupanje od kruznosti i
ekvivalentna valovitost imaju manji uticaj. Minimalan koeficijent korelacije imaju odnos
polupre€nika staza kotrljanja i ekvivalentna povrSinska hrapavost. U podrucju visokih
frekvencija koeficijenti korelacije su minimalni i parametri lezaja imaju minimalan uticaj na
amplitude brzine vibracija.
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Slika 5.19. Linearni koeficijenti korelacije parametara lezaja i podrucja frekvencija,
pri spoljasnjem optereéenju od 200 N i podmazivanjem lezaja sa 1,4 g maziva
(ekvivalentni tehnoloSki parametri)
a) podrucje niskih frekvencija; b) podrucje srednjih frekvencija; c) podrudje visokih frekvencija
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6. VESTACKE NEURONSKE MREZE

Primena vestacke inteligencije je sve zastupljenija, i sre¢e se svakodnevno. Jedan od
vidova vestacke inteligencije predstavljaju veStacke neuronske mreze, koje su primenjene za
prepoznavanje glasovnih komandi na pametnim telefonima, za upravljanje sistemima za
asistenciju vozacu u automobilima itd. Oblast primene se prosirila na industriju, u kojoj se
javlja potreba za obradom velikih koli¢ina podataka dostupnih sa senzora koje poseduju
moderne masine. Vestatke neuronske mreze se uspesdno koriste u oblasti prepoznavanja
osteéenja u leZaju, otkrivanja uzroka nezZeljenih vibracija u rotacionim sistemima, kao &to je
debalans itd.

Princip funkcionisanja ljudskog mozga i danas predstavlja izazov za naucnike. Opisivanje
sposobnosti Coveka da pamti, prepoznaije slike i obrasce, govori jezike sa razli¢itim akcentom,
prepoznaje razli€it rukopis itd, predstavlja zna€ajan problem. Pokus$aj primene principa rada
ljudskog mozga predstavljaju vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Networks). BioloSki
neuroni znacajno sporije obraduju informacije u odnosu na vestacke, ali je ljudski mozak
znatno efikasniji u reSavanju odredenih zadataka. VeStacke neurone koriste raCunari za
obradu informacija po ugledu na bioloske. Grupa pravilno rasporedenih i na odreden nacin
povezanih vestackih neurona ¢ini mrezu. Ove mreze su sposobne da paralelno obraduju
informacije i dalje ih Salju kroz strukturu, najéeSc¢e od ulaza prema izlazu. Sli¢nost izmedu
vestackih i bioloskih neurona se ogleda u sposobnosti da stiCu znanje na osnovu podataka iz
okruZenja pomocu procesa koji nazivamo ucenje.

BioloSke neuronske mreze su nervni sistemi Zivih bi¢a. Na slici 6.1 je prikazan
pojednostavljeni izgled bioloSkog neurona. BioloSki neuron se sastoji od dendrita, tela celije i
aksona. Dendriti imaju funkciju prihvatanja signala iz drugih neurona ili iz receptora, koje dalje
prosleduju telu ¢&elije, a aktivhost neurona se nastavlja preko aksona, koji prenosi signal na
dendrite drugih neurona. Veza izmedu neurona uspostavljena je preko sinapsi. Ljudski mozak
ima oko 10*! neurona koji su medusobno povezani, a pri tome svaki ima priblizno 10* veza sa
drugim neuronima [119]. lzuzetna sloZzenost omogucuje veliku brzinu obrade informacija,
pamcenje, u€enje i sve ono $to Coveka izdvaja od drugih vrsta.
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Slika 6.1. BioloSki neuron

VestaCke neuronske mreze su raCunarski sistemi koji rade na principu rada ljudskog
mozga, koji je veoma pojednostavljen u svrhu primene na racunarima. lako znatno
pojednostavljene, vestalke neuronske mreze daju znalajne rezultate u svim oblastima
primene. Osnovna razlika izmedu vestackih neuronskih mreza i do sada primenjenih tehnika
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za reSavanje problema je moguénost u€enja na osnovu ,iskustva“. One su sposobne da
obukom na grupi raspolozivih eksperimentalnih podataka utvrde veze izmedu ulaznih i izlaznih
parametara i da nau¢eno primene na nove podatke.

Jedan od osnovnih elemenata nervnog sistema je neuron, a njegova uloga je prenos i
skladistenje informacija. VeStacke neuronske mreze u tehnickoj literaturi se Cesto skraceno
nazivaju neuronske mreze i u daljem tekstu ¢e se koristiti skraceni naziv. Postoji viSe definicija
neuronskih mreza. Prema Neht - Nilsenu (Necht - Nielsen) [120] neuronske mreZe su
distribuirani, adaptivni, u opStem slucaju nelinearni sistemi izgradeni iz velikog broja razli€itih
procesorskih elemenata, odnosno neurona. U opstem smislu, neuronske mreze predstavljaju
skup jednostavnih procesirajuéih elemenata - neurona, medusobno povezanih vezama sa
odgovarajuéim tezinskim odnosima. Jedna od osnovnih karekteristika neuronskih mreza je
njihova sposobnost paralelne obrade podataka.

Danas postoji veliki broj razli¢itih modela vestackih neuronskih mreza koje se mogu
klasifikovati na viSe nacina u zavisnosti od kriterijuma klasifikacije. U opStem slu€aju kriterijumi
za klasifikaciju mogu biti tok informacija kroz mrezu, broj slojeva i nacin povezivanja neurona.
Prema tome podela se moze izvrsiti na sledeéi nacin:

o vestaCke neuronske mreze bez povratne veze:
— jednoslojni perceptron,
— viSeslojni perceptron,
— RBF neuronska mreza (Radial Basis Functions).

o vestaCke neuronske mreze sa povratnom vezom — rekurentne:
— kompetitivhe mreze,
— Kohonen-ove samoorganizovane mreze,
— Hopfield-ove mreze,
— ART model.

U ovom radu ¢e se koristiti viSeslojni perceptron (Multilayer Perceptron — MLP) kod koga
se signal prostire unapred (feedforward), a koristi algoritam uc€enja sa prostiranjem greske
unazad (backpropagation). Svaki neuron u sloju je povezan sa svim neuronima u narednom
sloju. ViSeslojni perceptron ima nelinearnu izlaznu karakteristiku, zbog koris¢enja nelinearnih
funkcija u skrivenim slojevima, pri ¢emu se Cesto linearna aktivaciona funkcija koristi u
izlaznom sloju. Ovakvi modeli neuronskih mreza su sposobni za reSenja problema sa velikim
nelinearnostima, a postoje teoretski dokazi da mogu aproksimirati bilo koju nelinearnu funkciju
[121]. Prema navedenom, u ovom radu neuronske mreze se koriste kao univerzalni
aproksimatori za predvidanje stanja na izlazu iz mreze u zavisnosti od zadatih ulaza.

Videslojne neuronske mreze (MLP) se sastoje iz ulaznog i izlaznog sloja neurona, a
izmedu njih se moze nalaziti jedan ili viSe skrivenih slojeva. Svaki skriveni sloj je sacinjen od
odredenog broja neurona, slika 6.2. Postoje i takozvane jednoslojne mreze koje imaju samo
ulazni i izlazni sloj.

Ulazni i izlazni sloj neuronske mreze su povezani sa okruzenjem, dok je skriveni sloj
povezan sa ulaznim i izlaznim slojem, a u slu€aju postojanja viSe skrivenih slojeva, oni su
medusobno povezani. Neuroni iz ulaznog sloja, €iji broj je najéeSe odreden brojem ulaznih
parametara, su povezani sa svim neuronima iz skrivenog sloja, a svaki neuron skrivenog sloja
je dalje povezan sa neuronima iz sledeceg skrivenog ili izlaznog sloja. Broj neurona u izlaznom
sloju obicno je jednak broju izlaznih parametara. U sluCaju postojanja viSe od dva skrivena
sloja, neuroni u skrivenim slojevima mogu biti i medusobno povezani. Veza medu neuronima
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u slojevima moZe biti izveden na viSe nacina, a najCeS¢e se primenjuju mreZze sa potpuno
povezanim neuronima i slojevima.

skriveni sloj

.
>

ulazni sloj izlazni sloj

P
>

Slika 6.2. Primer strukture neuronske mreze sa jednim skrivenim slojem

U poslednje vreme sve viSe su zastupliene neuronske mreze sa velikim brojem neurona
rasporedenim u veéem broju slojeva, koje nazivamo mreze za duboko ucenje (Deep Learning
Networks). Mreze ovog tipa pokazale su dobre rezultate u slu€aju rada sa velikim brojem
podataka. Prema [122], veliki deo napretka dubokog u€enja je zasnovan na lako dostupnom
velikom broju podataka koje obezbeduju monogobrojni jeftini senzori i internet, uz napredak u
razvoju racunara, njihove brzine i sposobnosti da obrade ovako velike koliCine podataka.
Duboko ucenje beleZi znacajne rezultate u oblasti prepoznavanja slika i objekata na slikama,
prepoznavanja glasa, prepoznavanja teksta, koristi se za sisteme asistencije vozacu na
vozilima, gde prepoznaju saobracajne znake itd.

6.1. Istorija vestackih neuronskih mreza

Poceci razvoja neuronskih mreZa vezuju se za 1943. godinu, kada su Warren McCulloch i
Walter Pitts objavili rad na temu kako bi neuronske mreze mogle da rade. Oni su napravili
model neuronske mreze pomocu elektricnog kola. Ovaj koncept neuronskih mreza i nacin
njihovog rada dobija na vaznosti kada je 1949. godine objavljena knjiga The Ogranization of
Behavior autora Donalda Hebba, gde je istaknuto da neuronski putevi jacaju svaki put kada
se koriste. 1950-tih godina istrazivaci se intenzivno bave razvojem neuronskih mreza. Razvoj
neuronskih mreza je bio intenzivan sve do 1969. godine kada su Minsky i Papert objavili knjigu
Perceptions gde su ukazali na nedostatke neuronskih mreza. Ovo je dovelo do znacajnog
smanjenja finansiranja istrazivanja u narednom periodu, a istraZivaci su napustali ovu oblast
istraZivanja. DuZe od 10 godina nije bilo zna€ajnog napretka u ovoj oblasti, sve do ranih 1980-
ih kada su objavljeni novi teoretski rezultati. Nakon otkri¢a algoritma kod koga se izlazna
greSka prostire unazad (error back-propagation) i sa razvojem raCunarskih sistema koji su
povecali mogucnost i brzinu obrade podataka, ponovo se javlja interesovanje istrazivaca u
ovoj oblasti razvoj i od tog trenutka postaje kontinualan.

U poslednje vreme, upotreba neuronskih mreza za reSavanje problema je u znacajnom
porastu, a razvojem neuronskih mreZa se najvise bave kompanije koje su neuronske mreze
implentirale u svoja softverska reSenja. Danas postoje softverski alati za pripremu neuronskih
mreza (toolbox), koji omoguéuju njihovu upotrebu korisnicima koji nisu eksperti u toj oblasti.
Alat definiSe potrebne korake za formiranje neuronske mreze i korisnik u nekoliko koraka, bez
potrebe za pisanjem kodova tj. programiranjem, ima na raspolaganju neuronsku mrezu za
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reSavanje problema. Neuronske mreze se primenjuju za reSavanje problema iz razli€itin
oblasti kao Sto su finansije, medicina, inzenjerstvo, hemija, fizika i druge.

6.2. Vestacki neuron

Vestacki neuron ili dalje samo neuron, predstavlja osnovnu jedinicu za obradu podataka
unutar neuronske mreze i prikazan je na slici 6.3. Neuron je sacinjen od tri osnovna elementa
i to od skupa sinapti¢kih veza (x1, X2, ..., Xn), SUmatora i aktivacione funkcije. Sumator preko
sinaptiCkih veza dobija podatke od neurona iz prethodnog sloja. Sinapti¢ke veze dostavljaju
signale od drugih neurona koje se mnoze tezinskim koeficijentima (wy), a sumator pravi
njihovu sumu i dalje je prosleduje aktivacionoj funkciji. Ulaz u neuron se najée$ée oznaCava
sa net i moze se zapisati sledec¢im izrazom:

n
net=> (‘W) (6.1)
i-1
X , o
: M aktivaciona :
N sumator funkcija izlaz
ulazi Wy \ v
.\" >— }———. ;'( e ) .
w.___y,./
m
sinaptitke veze 0, prag

Slika 6.3. Model vestatkog neurona

Aktivaciona funkcija ograni€ava amplitudu izlaznog signala i odreduje kakav signal ¢e
posmatrani neuron poslati. Postoji viSe razli€itih aktivacionih funkcija kao $to su linearna,
binarna, sigmoidna, tangens — hiperboli¢na funkcija, soft — max funkcija, gausova funkcija itd.

Linearna funkcija je prikazana na slici 6.4. Obi¢no ova funkcija ima i ograni¢enja, -1 i 1 pa
izleda kao ravna linija — rampa — ravna linija.

Slika 6.4. Linearna funkcija [12]
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Binarna funkcija moze imati vrednosti O ili 1, slika 6.5. Ova funkcija se Cesto zove i hard switch
funkcija. Moze biti nesimetri¢na,0 -1, kao na slici i simetricha -1 — 1.

Slika 6.5. Binarna funkcija [12]

Sigmoidna funkcija je prikazana na slici 6.6.

1

fsigma = m (6.2)

Slika 6.6. Sigmoidna funkcija [12]

Tangens — hiperboliéna funkcija je prikazana na slici 6.7.

e -e™?
fian = pEp (6.3)

Slika 6.7. Tangens — hiperboli¢na funkcija [12]

Soft — max funkcija se moze zapisati u slede¢em obliku:

a4
fsoft—max = g (64)

Jedna od znacajnih karakteristika neurona koja ucestvuje u obradi signala je prag neurona
6. Prag neurona odreduje njegovo stanje, ukoliko je intenzitet signala ispod vrednosti praga,
neuron nece poslati signal dalje i bi¢e u stanju mirovanja. Kada je intenzitet signala iznad
vrednosti praga neuron c¢e signal proslediti dalje i biti u aktivnom stanju. lzlazni signal iz
neurona se moze zapisati u slede¢em obliku:

y, =f(net-0) (6.5)
gde je

f — funkcija.
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NajceS¢e, neuron moze biti u aktivnom ili pasivhom stanju, $to predstavlja model sa
diskretnim stanjima, kod koga se aktivho stanje modelira vrednoscu 1, a pasivno sa 0 ili -1.
Pored diskretnog modela primenjuje se i model sa kontinualnim skupom mogucih stanja i tada
vrednosti na izlazu neurona mogu biti u intervalu od 0 do 1 ili -1 do 1. I1zlazni signali neurona
se modifikuju putem sinapsi i $alju drugim neuronima. Ove modifikacije se sprovode
mnozenjem izlaznih signala realnim brojem, pozitivnim ili negativnim. Tako modifikovani
signali se nazivaju sinapticki ili tezinski koeficijenti, a naj¢eSée se obelezavaju sa w.

6.3. Arhitektura neuronskih mreza

VestaCke neuronske mreze se grade po slojevima, pri ¢emu su ulazni i izlazni sloj
neophodni, a broj neurona u ulaznom i izlaznom sloju zavisi od broja parametara na ulazu i
izlazu iz mreze. Skriveni slojevi se dodaju izmedu ulaznog i izlaznog. Naj¢eSce se za pocetni
broj slojeva usvaja jedan i ako se utvrdi da nije dovoljan za reSavanje problema dodaju se hovi
slojevi. Ne postoje preporuke za izbor arhitekture neuronske mreze za reSavanje konkretnog
problema. Naj¢escée se krece od najjednostavnije arhitekture koja se usloznjava do trenutka
kada su rezultati zadovoljavajuci. Pored broja skrivenih slojeva osnovni problem je definisati
broj neurona u svakom sloju. Prema [123], nedovoljan broj neurona u skrivenim slojevima
dovodi do nemoguénosti neuronske mreze da reSi odreden problem. Ukoliko je broj neurona
preveliki, mreza ima loSe performanse generalizacije, odnosno dolazi do pojave
pretreniranosti mreze (overfitting). Potreban broj neurona u skrivenim slojevima zavisi od
veliCine ulaznog prostora, pa mreza sa malim brojem neurona nema dovoljno parametara da
problem resi sa zadovoljavaju¢om tacnos¢u. U literaturi [124], postoji nekoliko preporuka za
odredivanje broja neurona u skrivenom sloju (n):

n= w , dve treéine od zbira broja ulaza i broja izlaza,

—  Nn<2x, dva puta manje od broja ulaza,

- n=yx-y,

gde je x — broj neurona u ulaznom sloju, a y — broj neurona u izlaznom sloju.

Kod mreza sa vecim brojem skrivenih slojeva, €esto se primenjuju arhitekture u obliku ,levka“,
gde se broj neurona u skrivenim slojevima smanjuje od ulaza ka izlazu iz mreze.

6.4. Obuka neuronskih mreza

Da bi neuronska mreza bila spremna za eksploataciju, potrebno je pripremiti je, odnosno
sprovesti proces obuke. Pod obukom se podrazumeva proces ulenja mreze kroz
podesavanje vrednosti tezinskih koeficijenata. Obuka neuronskih mreza se moze izvoditi kao
nadgledana i nenadgledana obuka. Najveci broj mreza koristi nadgledanu obuku. Kod
nadgledane obuke postoji pomo¢ pri obuci u vidu poznatih ulaznih i izlaznih parametara i
mreza ima moguénost utvrdivanja greSke. GreSka pri obuci se proverava poredenjem
predvidenih vrednosti koje se dobijaju tokom obuke sa vrednostima koje su definisane na
izlazima. Podatak o utvrdenoj greSci se vra¢a u prethodne slojeve i tezinski koeficijenti se
prilagodavaju tako da predvideni izlaz bude Sto blizi definisanom izlazu. Pode$avanje
teZinskih koeficijenata predstavlja jedan ciklus u procesu obuke i sprovodi se iterativno do
dostizanja minimalne greSke. Opisani postupak naziva se algoritmom obuke sa prostiranjem
greSke unazad (backpropagation). Backpropagation je gradijentna metoda optimizacije, koja
koristi gradijent funkcije koju optimizuje (funkcija greske). Poletne vrednosti tezinskih
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koeficijenata (Wpoc) se slu€ajno podesSavaju na malu vrednost. Srednja kvadratna greska (Es)
se najceS¢e primenjuje za ocenu kvaliteta u€enja i izraunava se prema izrazu:

1
Esr :EZ(t| _yi)2 (6.6)

gde su: ti — predvidene vrednosti izlaza,
yi — stvarne vrednosti izlaza.

Backpropagation algoritam primenjen na videslojne mreze omogucava podeSavanje tezinskih
koeficijenata u smeru suprotnom od trenutnog gradijenta greSke. Cilj uCenja je odrediti
teZinske koeficijente koji daju minimalnu vrednost srednje kvadratne greske. Cest problem pri
primeni ovog postupka je pronalazenje globalnog minimuma. Prema slici 6.8, ako postoji jedan
ulazni parametar, a time i jedan tezinski koeficijent koji treba podeSavati, moze se desiti da se
obuka zavrsi na mestu lokalnog minimuma koji ne mora biti i najbolje moguce reSenje. Ako je
pocCetna vrednost teZinskog koeficijenta (wyoc) tako izabrana da funkcija greSke ima vrednost
desno od lokalnog minumuma, promena tezinskog koeficiienta u odredenom trenutku
vremena se menja u skladu sa izrazom:

Wnovo = Wtren + AWtren (67)
Promena tezinskog koeficijenta se izraunava na sledeci nacin:
oE
AW = — = 6.8
77 L aAWtren J ( )

pri tome je: i - stepen ili koeficijent u€enja i usvaja se u intervalu vrednosti od 0 do 1.

Velika vrednost koeficijenta u€enja mozZe dovesti do takve promene tezinskog koeficijenta koja
Ce izazvati prelazak preko globalnog minimuma. Mala vrednost moze izazvati proces uéenja
koji duze traje zbog vecéeg broja koraka pri kome se vrednost tezinskih koeficijenata azurira.
Opisani postupak podeSavanja tezinskih koeficijenata se ponavlja do dostizanja minimalne
vrednosti greske.

'} funkcija greske

pocetna greska

'A/negativni izvod
/‘/finalna greska

lokalni minimum

W

podetno whmme

pozitivha promena
-

Slika 6.8. Minimizacija greSke obuc€avanja [124]

Kvalitetna obuka neuronske mrezZe zahteva pored skupa podataka za obuku i skupove za
validaciju i testiranje. RaspoloZiva grupa podataka se naj¢eS¢e deli u slede¢em odnosu, 70%
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za skup za obuku i po 15% za skupove za validaciju i testiranje. Pojedini algoritmi obuke ne
koriste skup za validaciju. Na gore opisan nacin izraCunavaju se i srednje kvadratne greske
nad skupom za obuku i skupovima za validaciju i testiranje. Skup podataka za validaciju se
koristi za kontrolu stepena obucenosti mreze. Prati se greSka nad skupom za validaciju i kada
dode do porasta greske, proces obuke se zaustavlja. Ukoliko se proces obuke nastavi tada
dolazi do pojave pretreniranosti mreze. Skup podataka za testiranje se koristi radi odredivanja
greSke predvidanja mreze. IzraCunava se i prati greSka nad skupom za testiranje. Obi¢no
greske validacije i testiranja imaju slicne vrednosti i sli¢an trend. Deo uzorka za testiranje se
po pravilu ne koristi za obuku neuronske mreze.

6.5. Generalizacija neuronske mreze

Sposobnost vestatke neuronske mreze da tacno predvidi vrednost izlaza kada se na ulazu
pojavi nepoznata vrednost, naziva se sposobnost generalizacije mreze. Kvalitet generalizacije
mreze znacajno utiCe na upotrebnu vrednost modela u eksploataciji. Nacin za poboljSanje
kvaliteta generalizacije se svodi na podelu raspolozivih podataka na tri skupa. Sva tri skupa
podataka se koriste tokom obuke neuronske mreze i za svaki skup se izraunava srednja
kvadratna greska. Algoritam obuke prati veli€ine svake greSke i odlu€uje kada je proces obuke
zavrsen, odnosno dostignuta minimalna greska. Ovaj postupak se primenjuje radi spre¢avanja
pojave pretreniranosti mreze, tzv. postupak ranog zaustavljanja (early stopping). Dobra
obucéenost mreZe je dostignuta kada su greSka obuke i greSka validacije vrlo male i bliske
jedna drugoj. Obuka se sprovodi u iteracijama, koje nazivamo epohama, gde se u svakoj epohi
izraGunavaju sve greske. Pretreniranost mreze pocinje kada greSka u odnosu na validacioni
skup podataka poéne da raste, a greSka u odnosu na skup podataka za obuku nastavi da se
smanjuje. Algoritam je sposoban da prepozna ovo i zaustavi proces obuke u trenutku kada
greSka validacije dostigne minimum. Pored problema pretreniranosti mreze, mozZe se javiti
podtreniranost, koja je vezana za situaciju kada neuronska mreza ima potedkoce da naudi
promenu odnosa izmedu ulaznih i izlaznih podataka. Podtreniranost se javlja ako je proces
obuke zavrSen pre dostizanja optimalnih parametara obuke, odnosno, ukoliko je arhitektura
neuronske mreze suvise jednostavna za problem koji treba reSiti (mali broj neurona), ili ako je
proces obuke zaustavljen u nekom od lokalnih minimuma (nije postignut globalni minimum
greSke). Na kvalitet obuke neuronske mreZe znacajan uticaj ima i koli€ina raspolozivih
podataka. Mali broj podataka za obuku neuronske mreze ¢e uticati na to da se izbegne
pretreniranost, ali ¢e generalizacija mreze biti loSija. Veliki broj podataka za obuku ¢e
obezbediti bolju generalizaciju, jer ¢e greSka obuke i greSka validacije biti manje, ali tada
postoji opasnost od pojave pretreniranosti, koja moze biti izbegnuta na gore opisan nacin.
Pored svega navedenog, na Kkvalitet generalizacije neuronske mreZze uti€u i opseg
eksperimentalnih podataka i njihova raspodela. Postoji preporuka da skup podataka za obuku
ima nesto Siri interval promenljivih u odnosu na opseg za koji ¢e se mreza Koristiti. Razlog
tome je veoma uspesSna sposobnost mreze da interpolira izmedu poznatih paramerata, za
razliku od nesSto manje upednosti kada je potrebna ekstrapolacija pri saopStavanju ulaznih
podataka, da bi se odredili izlazni parametri. Za reSavanje odredenih problema pomocu
neuronskih mreza, raspolozive podatke je potrebno pripremiti odnosno izvrsiti
predprocesiranje. Skaliranje ulaznih i izlaznih podataka je tehnika koja se naj¢eS¢e koristi pri
obradi podataka. Skaliraju se podaci namenjeni za obuku, validaciju i testiranje, a postupak
se izvodi prema slede¢em izrazu:

Xion — X —
+ Xtren _ Xmln ’ (Xmax o Xmin) (6.9)

max min

X =

skal min

X

94



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

gde je:
X_. - minimalna vrednost opsega u koji se podaci skaliraju,

min

.~ Mmaksimalna vrednost opsega u koji se podaci skaliraju,
- minimalna vrednost u skupu koji se skalira,

Xma
Xmin
Xnay - Maksimalna vrednost u skupu koji se skalira,
X.... - trenutna vrednost koja se skalira,

X

tren
< - Skalirana trenutna vrednost.
Obi¢no se ulazni podaci skaliraju intervalu izmedu O i 1 radi lakSeg izraCunavanja i
podeSavanja tezinskih koeficijenata. Prikazan je postupak linearnog skaliranja. Interval
skaliranja podataka moze biti i uzi od prethodno navedenog. Pri testiranju mreze, na ulazu se
saopStavaju skalirani podaci, a dobijeni izlazni podaci se mogu deskalirati prema izrazu:

X = X + =2 (X — Xinin ) (6.10)
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7. DEFINISANJE MODELA PRIMENOM VESTACKE NEURONSKE
MREZE

U ovom poglavliju definisani su i verifikovani modeli dobijeni primenom vestackih
neuronskih mreza na eksperimentalnim rezultatima prikazanim u petom poglavlju ovog rada.
Primenjena je viSeslojna neuronska mreza (MLP) sa prostiranjem signala unapred
(feedforward) i prostiranjem greSke unazad (backpropagation). Obucden je veliki broj
neuronskih mreZza, nakon €ega su izabrane one sa najboljim performansama. U opstem
sluCaju proces obuke ¢e se gotovo za svaku neuronsku mrezu zavrsiti drugacije, a razlog
tome lezi u zadavanju pocetnih vrednosti tezinskih koeficijenata na slu€ajan nacin.

U radu su predstavljena dva pristupa pri formiranju modela koji opisuju dinamicko
ponas$anje kotrljajnih lezaja primenom vestackih neuronskih mreza, gde je prvi zasnovan na
eksperimentalnim rezultatima dobijenim bez uticaja maziva (podmazivanja), odnosno bez
uticaja elastohidrodinami¢kog podmazivanja (EHL) i drugi, koji uzima u obzir uticaj EHL
podmazivanja. Modeli bez uticaja EHL-a se koriste za analizu uticaja konstrukcionih i
tehnoloskih parametara i aksijalnog opterecenja, a modeli koji uzimaju uticaj EHL-a se koriste
radi odredivanja uticaja koli¢ine maziva na dinami¢ko ponasanje leZaja. Analizirani su modeli
koji imaju razli€ite strukture ulaznih parametara. Pored razli€itih struktura ulaznih parametara
analizirane su razliCite arhitekture neuronskih mreza, od onih sa jednim skrivenim slojem sa
nekoliko neurona do mreza sa viSe skrivenih slojeva. Obuka je sprovedena za razliCite
algoritme obuke, a to su Levenberg — Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) i Scaled
Conjugate Gradient (SCG).

Sa stanovista raspodele podataka na odgovarajuée skupove, primenjen je pristup koji
obuhvata deljenje skupa raspolozivih eksperimentalnih podataka prema uzorcima (lezajima
koji su ispitivani). S obzirom na to da uzorak sadrzi 30 razli€itih kotrljajnih lezaja, za testiranje
se izdvajaju podaci (rezultati) koji su zabelezeni za dva lezaja i pomocu njih se izvodi testiranje
mreze. Pod testiranjem se podrazumeva poredenje amplituda RMS brzine vibracija u
karakteristiCnim podrucjima frekvencija koje je mreza predvidela sa onima koje su dobijene
eksperimentalnim putem, za odredeni lezaj. Obuka se sprovodi na preostalom skupu
podataka. Na slu€ajan nacin su izabrani leZaji sa oznakama 14 i 42 koji pripadaju razli¢itim
grupama zazora.

Formiranje vestaCke neuronske mreze je izvedeno pomocu softvera Matlab, primenom
softverskog alata (toolbox) koji generiSe kdd neuronske mreze za definisane matrice ulaznih i
izlaznih podataka. Ovaj nacin formiranja neuronske mreze generiSe jednu mrezu pri svakoj
obuci, koju je potrebno testirati i saCuvati. Za veliki broj poku$aja, odnosno veliki broj
neuronskih mreza, ovo bi bio dugotrajan proces. |z tog razloga napisan je kdd koji sprovodi
obuku i testiranje veStackih neuronskih mreza automatski u zavisnosti od definisanog broja
ponavljanja. Ovaj pristup omogucuje generisanje velikog broja neuronskih mreza u kratkom
vremenskom periodu. Detaljniji opis je dat u nastavku ovog poglavlja, a kompletan kdd se
nalazi u Prilogu 2 ovog rada.

Ocena predvidanja modela se izvodi na osnovu Pearson-ovog koeficijenta korelacije (R),
koeficijenta determinacije (R?) i proseéne greske predvidanja izraZene u procentima. Ocena
se izraCunava za svako podrucje posebno. Ukupna ocena predvidanja se dobija preko
kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije i koeficijenta determinacije, a
greSka predvidanja se izraCunava kao srednja vrednost za sva tri podrucja. Ukoliko je model
apsolutno tacan, tada c¢e vrednosti koeficijenata biti 1 u svakom podrucju, odnosno njihova
kumulativna vrednost ¢e biti 3, a srednja vrednost greSke predvidanja ¢e biti jednaka nuli.
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Model &ije su kumulativne vrednosti koeficijenata najblize maksimumu, a pri tome je srednja
vrednost gredke predvidanja minimalna, smatra se najboljim. Prilikom izbora modela koji ¢e
se koristiti za analizu dinami¢kog ponasanja lezaja, prednost pri oceni je data mreZzama koje
imaju najmanju prose¢nu greSku predvidanja, a kao sekundarna ocena koris¢ene su
kumulativne vrednosti koeficijenata.

Tabela 7.1 daje pregled analiziranih modela vestackih neuronskih mreza koji vazi za
modele bez i sa uticajem podmazivanja i sadrzi 36 razli¢itih modela. Prema tome, od ukupno
analiziranih modela, 18 je koriS¢eno za analizu dinami¢kog ponaSanja bez uticaja
podmazivanja, a 18 za analizu dinami¢kog pona$anja sa uticajem podmazivanja. Rezultati za
modele bez uticaja podmazivanja kada se koristi Bayesian Regularization algoritam obuke
nisu prikazani iz razloga $to nisu dobijeni rezultati zadovoljavajuée tac¢nosti, a takode iz istog
razloga nisu prikazani rezultati kada se koristi Scaled Conjugate Gradient algoritam obuke u
slu¢aju kada se uticaj podmazivanja uzima u obzir. Rezultati koji nisu ovde prikazani nalaze
se u Prilogu 3 ovog rada. Izabrana su Cetiri modela sa najboljim performansama, dva za
analizu bez uticaja podmazivanja i dva koja uzimaju u obzir uticaj podmazivanja.

Tabela 7.1. Pregled analiziranih modela vestackih neuronskih mreza
ANALIZIRANI MODELI VESTACKE NEURONSKE MREZE

TehnoloSki parametri posebno TehnoloSki parametri ekvivalentni
Algoritam za obuku Algoritam za obuku
Levenberg — Bayesian ch led Levenberg — Bayesian ch led
Marquardt Regularization Conjugate Marquardt Regularization Conjugate
Gradient Gradient
Arhitektura VNM Arhitektura VNM

Jedan skriveni sloj (broj neurona od 1 do 30) | Jedan skriveni sloj (broj neurona od 1 do 30)

Dva skrivena sloja (broj neurona od 1 do 30) | Dva skrivena sloja (broj neurona od 1 do 30)

Tri skrivena sloja (broj neurona od 1 do 30) Tri skrivena sloja (broj neurona od 1 do 30)

7.1. Struktura ulaznih iizlaznih parametara

Struktura ulaznih parametara je definisana problemom koji se Zeli istraziti. U ovom slucaju
ulazne parametre predstavljaju karakteristike kotrljajnih lezaja, pre svega unutrasnja
geometrija staza kotrljanja, unutradnji radijalni zazor, koli¢ina maziva u lezaju i spoljasnje
aksijalno opterecenje. Geometrija staze kotrljanja leZaja je poznata (izmerena) za unutradnji i
spoljadnji prsten. Prema izrazima (5.6), (5.7) i (5.8) datim u petom poglavlju izradunate su
ekvivalentne vrednosti parametara unutradnje geometrije kotrljajnih leZaja. Formirani su
modeli vestaCkih neuronskih mreza za slu€aje kada su parametri unutrasnje geometrije
posmatrani posebno, ali i za slu€aje sa ekvivalentnim vrednostima parametara unutrasnje
geometrije, tabela 7.1.

Izlazni parametri modela zavise od eksperimentalnog ispitivanja i obrade rezultata. U ovom
radu eksperimentalnim ispitivanjem merene su brzine vibracija kotrljajnih leZzaja. Obradom
izmerenih signala dobijene su srednje kvadratne (RMS) vrednosti amplitude brzine vibracija u
karakteristicnim podrucjima frekvencija. Za analizirani leZaj karakteristicna su podrucja:

¢ niskih frekvencija (50 — 300 Hz);
e srednjih frekvencija (300 — 1800 Hz);
e visokih frekvencija (1800 — 10000 Hz).
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Ulaz u veStacku neuronsku mrezu Izlaz iz veStacke neuronske mreze

[ Odstupanije od kruZnosti staze
kotrljanja spoljaSnjeg prstena W |

Valovitost staze kotrljanja
spoljasnjeg prstena Wie max

J/

Povrsinska hrapavost staze
 kotrljanja spoljaSnjeg prstena Rae

RMS brzine vibracija
u podrudju frekvencija
50 — 300 Hz

( Odstupanije od kruznosti staze
[kotrljanja unutrasnjeg prstena W )

RMS brzine vibracija h
u podrudju frekvencija
4 300 — 1800 Hz

Valovitost staze kotrljanja ) »| Skriveni sloj/slojevi
unutrasnjeg prstena Wi max

J

PovrSinska hrapavost staze
| Kotrljanja unutrasnjeg prstena Rai

J/

\ RMS brzine vibracija h
u podrudju frekvencija
1800 — 10000 Hz

~\

Odnos poluprecnika

\

staza kotrljanja Ri / Re ) J
Unutradniji radijalni zazor G,

~\

Spoljasnje aksijalno optereéenje F

| J

Slika 7.1. Struktura ulaznih i izlaznih parametara vestacke neuronske mreze, tehnoloski
parametri posebno za oba prstena, bez uticaja EHL-a (podmazivanja)

Prema navedenom, izlazni parametri modela vestackih neuronskih mreza su RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija u karakteristicnim podrucjima frekvencija. Slika 7.1
prikazuje strukturu ulaznih i izlaznih parametara analiziranih vestackih neuronskih mreza kod
kojih su ulazni tehnoloSki parametri posmatrani posebno.

Na slici 7.2 prikazana je struktura vestackih neuronskih mreza kod kojih su tehnolo3Kki
parametri analizirani preko ekvivalentne vrednosti. Uvodenje ekvivalentne vrednosti
tehnoloskih parametara geometrije prstena omogucuje svodenje na jednu vrednost parametra
koji se analizira. Uparivanje spoljadnjeg i unutradnjeg prstena se izvodi na takav nacin da se
pre svega obezbedi potreban unutrasnji zazor. Zbog toga su za oba prstena znacajne
karakteristike precnici po kojima se kotrlja kotrljajno telo, dok se ostali parametri posebno, kao
Sto je povrsinska hrapavost, valovitost i odstupanje od kruznosti, ovde ne uzimaju u obzir. 1z
tog razloga se moze dogoditi da su upareni prsteni sa velikom razlikom posmatranog
parametra, npr. minimalna povrSinska hrapavost staze kotrljanja spoljaSnjeg prstena i
maksimalna povrSinska hrapavost staze kotrljanja unutradnjeg prstena. U ovom slucaju tesko
je odrediti uticaj povrSinske hrapavosti na amplitude brzine vibracija. 1z tog razloga, u ovom
radu uvedene su ekvivalentne vrednosti tehnolodkih parametara prstena lezaja.
Posmatranjem ekvivalentne vrednosti tehnoloSkih parametara moguce je odrediti njihov
zajednicki uticaj na amplitude brzine vibracija.
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Ulaz u veStacku neuronsku mrezu Izlaz iz veStacke neuronske mreze

[Ekvivalentna amplituda odstupanja |

| od kruznosti staza kotrljanja Wie exv | e X - )\
RMS brzine vibracija
( Ekvivalentna amplituda valovitosti) Y u podrucju frekvencija

N s0-z00H:

staza kotrljanja Wie max ekv \

J

Ekvivalnetna povrSinska ( RMS brzine vibracija h
|_hrapavost staza kotrljanja Raex Skriveni sloj/slojevi | u podrugju frekvencija
300-1800Hz )

.

J/

Odnos poluprecnika
staza kotrljanja Ri / Re : ) -
RMS brzine vibracija

r / N J u podrugju frekvencija

Unutradniji radijalni zazor G, 1800 — 10000 Hz

|

Spoljasnje aksijalno optereéenje F]

Slika 7.2. Struktura ulaznih i izlaznih parametara vestacke neuronske mreze, ekvivalentni
tehnoloski parametri, bez uticaja EHL-a (podmazivanja)

Uticaj EHL-a (podmazivanja) je u postoje¢e modele uveden proSirivanjem broja ulaznih
parametara. U odnosu na modele prikazane na slikama 7.1 i 7.2 dodat je jedan ulazni
parametar koji predstavlja koli€¢inu maziva u leZaju.

7.2. Pretprocesiranje podataka i definisanje skupova podataka za obuku,
validaciju i testiranje

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja su pre pocetka rada sa neuronskim mrezama proSli
kroz proces pretprocesiranja, odnosno inicijalne obrade. Pretprocesiranje se svodi na linearno
skaliranje ulaznih podataka u intervalu od 0 do 1, prema izrazu (6.9). Prema [124] skaliranje
ulaznih parametara poboljSava uslove obuCavanja mreza u smislu postizanja optimalnog
skupa tezinskih koeficijenata u mrezi. Linearno skaliranje izlaznih parametara moze
uspostaviti balans izmedu izlaza €iji su intenziteti vrlo razli€iti. Linearno skaliranje izlaznih
parametara je izvrSeno u intervalu od 0,5 do 0,8 [124]. Ovako skalirani podaci se dalje dele
na skupove i koriste za obu€avanje vestackih neuronskih mreza.

Prilikom formiranja neuronske mreze, jedan od koraka zahteva izbor nacina raspodele
podataka na skupove. Podatke je potrebno podeliti na skup za obuku (training set), skup za
validaciju (validation set) i skup za testiranje tokom obuke (test set). U opStem slucaju,
najces¢i odnos raspodele podataka je 70% za skup za obuku, 15% za skup za validaciju i
15% za skup za testiranje, slika 7.3. Ovi odnosi se mogu menjati u cilju dobijanja kvalitetnijeg
modela. U ovom radu u svrhu analize dinami¢kog ponaSanja lezaja bez podmazivanja
formirani su skupovi prema broju lezaja u odredenom skupu. Ukupan broj lezaja je 30, pri
¢emu su 2 izdvojena za testiranje nakon obuke i ocenu performansi mreze. Preostalih 28
lezaja se deli na 20 za obuku, 4 za validaciju i 4 za testiranje, slika 7.4.
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70% za obuku 15% za validaciju
A 1

|' | | |

90% od rasboloiivih podataka

Slika 7.3. OpSsta raspodela podataka na skupove za obuku, validaciju i testiranje

20 lezaja za obuku 4 lezaja za validaciju
A A
; | |
| | |
Y

28 lezaja

Slika. 7.4. Raspodela podataka na skupove za obuku, validaciju i testiranje prema lezajima

Podela podataka na skupove za obuku, validaciju i testiranje se ¢esto izvodi na slu€ajan
nacin (random), pri ¢emu mreza tokom obuke proizvoljno bira obu¢avaju¢e parove za obuku,
validaciju i testiranje. Ovaj nadin je inicijalno primenjen pri formiranju neuronskih modela koji
ne uzimaju u obzir podmazivanje i nije omogucio dovoljno dobre rezultate. Izborom podataka
na slu€ajan nacin parametri unutradnje geometrije vecine lezaja budu dodeljeni svakom skupu
(obuka, validacija, test) i mreza veoma brzo odreduje skup odgovarajuéih teZinskih
koeficijenata i zavrS8ava obuku. Ovo dovodi do tzv. podtreniranosti mreze, odnosno, obuka je
zavrsena suviSe rano. 1z tog razloga u ovom radu primenjena je raspodela podataka kod koje
je moguce proizvoljno definisati skupove za obuku, validaciju i testiranje. Ukupan raspoloziv
broj obu¢avajucih parova je 810. Neuronska mreza sprovodi obuku sa srednjim vrednostima
merenja, pa je prema tome ukupan broj obu€avajucih parova 270. Usvojeno je da se obuka
izvodi sa prvih 180 obucavajucih parova (20 lezaja), sledec¢ih 36 obucavajucih parova (4
leZaja) je namenjeno za validaciju, preostalih 36 (4 lezaja) je namenjeno za testiranje tokom
obuke u slu€aju bez uticaja podmazivanja. Skup za testiranje nakon obuke sadrzi 18
obucavajucih parova (2 lezaja). Ova raspodela je prisutna bez obzira na to koja 2 lezaja su
izdvojena za testiranje.

U slu€aju modela koji uzima u obzir podmazivanje, raspolaze se podacima za merenja sa
0,749, 1,49,2,1gi2,8gmastiulezaju. Merenje je izvrSeno za 9 aksijalnih sila i pri tome svako
merenje je ponovljeno 3 puta. Raspolozivi broj rezultata je 3240, vestaCka neuronska mreza
se obucava sa srednjom vrednosti merenja, pa je prema tome broj obu€avajuéih parova koji
se koriste za obuku mreze 1080. Od ukupnog broja raspoloZivih podataka 10% je izdvojeno
za testiranje. Primenjena je slucajna raspodela podataka na skupove za obuku, validaciju i
testiranje u odnosu 70:15:15, prema slici 7.3. Skup za testiranje i ocenu performansi mreze
sadrzi 108 obucavajucih parova.

7.3. Postupak obuke skupa vestackih neuronskih mreza za modele bez uticaja
podmazivanja

Obucavanje skupova vestackih neuronskih mreza je u ovom delu rada primenjeno je za
formiranje neuronskih modela koji ne uzimaju u obzir podmazivanje. Prema uputstvu za rad u
softverskom paketu Matlab, jedan od nacina za poboljSanje performansi neuronskih mreza je
obuka skupa neuronskih mreza na istim podacima. Ovo je preporu¢en nacin poboljSanja
generalizacije vestaCkih neuronskih mreza kada je prisutan Sum i kada se raspolaze malom
koli¢inom podataka. Ovako obucen skup mreza se testira na istom uzorku i srednja vrednost
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rezultata svih mreza se smatra kona¢nim rezultatom. U svrhu poboljSanja performansi modela
neuronskih mreza u okviru ovog rada napisan je poseban kdd za generisanje skupa vestackih
neuronskih mreza. Kod se izvrSava u softverskom paketu Matlab i generide skup neuronskih
mreza tako $to od 28 lezaja raspolozivih za testiranje nakon obuke izdvoji podatke za jedan i
bez njega sprovede obuku sa preostalih 27. Postupak se ponavlja do prolaska jednog ciklusa
gde je svih 28 lezaja bilo izdvojeno, a rezultat je 28 neuronskih mreza. Na ovaj nacin je dobijen
skup od 28 mreza koje zajedno Cine jedan ciklus obuke. Broj ponavljanja ciklusa se slobodno
zadaje. U ovom radu usvojeni broj ponavljanja je 10. ViSe od 10 ciklusa zahteva viSe vremena
za obuku mreza, posebno viSeslojnih sa 20 i viSe neurona u svakom sloju. Prema navedenom,
jedan skup ¢ini 28 mrezZa koje se testiraju na dva prethodno izvojena leZaja. Rezultat koji se
usvaja je srednja vrednost predvidene amplitude brzine vibracija u sva tri podrucja za svih 28
mreza. Za svih 10 skupova izraCunava se prosecna vrednost greske predvidanja za sva ftri
podrucja posebno i kumulativha vrednost Pearson-ovog koeficijenta korelacije i koeficijenta
determinacije. Na osnovu izracunatih parametara vrsi se ocena skupova i usvaja se skup sa
najmanjom greskom i najvec¢im vrednostima Pearson-ovog koeficijenta korelacije i koeficijenta
determinacije. Slika 7.5 daje pregled nacina formiranja modela na osnovu kojih pravi predikciju
RMS brzine vibracija, za modele bez uticaja podmazivanja. Modeli 1 i 2 predstavljaju najbolje
ocenjenje modele neuronske mreze za slu€aj bez podmazivanja i bice usvojeni na kraju ovog
poglavalja.

?/bl\lljl\k/la Testiranje RIYLS q
» Model 1,2 » » argf '.n“e €

28 lezaja 2 lezaja orzing
vibracija

Slika 7.5. Pregled nacina formiranja modela bez uticaja podmazivanja

7.4. Postupak obuke vestackih neuronskih mreza za modele kod kojih se
uzima u obzir uticaj podmazivanja

Prethodno opisan postupak obu€avanja primenjen je pri formiranju neuronskih modela koji
uzimaju u obzir i podmazivanje. Uticaj podmazivanja na dinami¢ko ponaSanje lezaja je
znaCajan i dobijeni modeli veStackih neuronskih mreZza imaju ograniCenu sposobnost
savladavanja ovog problema. Modeli kod kojih se obu€avaju skupovi neuronskih mreza, a
testiranje se izvodi na lezajima Cija geometrija nije poznata, nisu dali rezultate zadovoljavajuce
taCnosti. 1z tog razloga promenjen je pristup obu€avanju vestackih neuronskih mreza. Obuka
se sprovodi na jednoj mreZi, a ulazni parametri koji opisuju geometriju leZzaja su poznati mrezi.
Prema tome, ulazni parametri koji su promenljivi su aksijalno optereéenje i koli¢ina maziva u
leZaju. Rezultati pokazuju da modeli koncipirani na ovaj nacin imaju moguénost predikcije
dinami¢kog ponaSanja leZzaja sa zadovoljavaju¢om tacnosti. Slika 7.6 daje pregled nacina
formiranja modela na osnovu kojih pravi predikciju RMS brzine vibracija, za modele sa
uticajem podmazivanja. Modeli 3 i 4 predstavljaju najbolje ocenjenje modele neuronske mreze
za slucaj sa uticajem podmazivanja i bi¢e usvojeni na kraju ovog poglavalja.

OVb’\lIJ,\I;a Testiranje RIT,ASd
» Model 3,4 » » amplitude

. . . . brzine

30 lezaja 2 lezaja vibracija

Slika 7.6. Pregled nacina formiranja modela za modele sa uticajem podmazivanja
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7.5. Arhitektura vestackih neuronskih mreza

U prethodnom poglavlju je navedeno da u literaturi nema preporuke za izbor arhitekture
veStatke neuronske mreze za konkretan problem. Poznato je da stepen nelinearnosti
problema odreduje sloZzenost arhitekture, odnosno problem sa velikim stepenom nelinearnosti
zahteva slozene arhitekture sa ve¢im brojem neurona u skrivenim slojevima ¢ime se povecava
broj tezinskih koeficijenata koji se mogu podeSavati. U ovom sluc€aju reSavanju problema se
pristupa primenom metode poku$aja i pogreSaka. Krece se od najjednostavnije arhitekture i
nakon obuke ocenjuje se njen kvalitet primenom na podatke koji nisu bili uklju¢eni u proces
obuke.

Testirane arhitekture neuronskih mreZa u ovom radu su sledece:
e jedan skriveni sloj (broj neurona u sloju od 1 do 30 sa korakom od jednog neurona);

e dva skrivena sloja (broj neurona u svakom sloju je isti i menja se od 1 do 30 sa korakom
od jednog neurona);

e tri skrivena sloja (broj neurona u svakom sloju je isti i menja se od 1 do 30 sa korakom
od jednog neurona).
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7.5.1. Vestacke neuronske mreze sa jednim skrivenim slojem, bez uticaja
podmazivanja

Ovde su prikazane ocene predvidanja vestac¢kih neuronskih mreza sa jednim skrivenim
slojem. MreZe su obucCene za razliCite ulazne parametre (tehnoloSki parametri posebno za
svaki prsten i sa ekvivalentnim tehnoloskim parametrima) i razliCite algoritme obuke (LM i

SCG).

Tabela 7.2. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i prosecne greSke predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloski parametri
analizirani posebno za LM i SCG algoritam obuke, za mreze sa jednim skrivenim slojem

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Scaled Conjugate Gradient
Kumulativna Prosec¢na Prose¢na
; . vrednost | Kumulativha : vrednost
Broj vrednost Kumulativna reske vrednost Kumulativna reske
nE ono | Pearson- vrednost prgdvidanja Pearson-ovog vrednost pregdvidanja
skrivenom A - P
sloju ovog koeflc_uent_g za jedno koeficijenta koeflc_uentf;\ za jedno
koeficijenta | determinacije, .. - determinacije, ..
- podrucje korelacije, podrucje
korelacije, R2 ; R2 ..
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 2,4358 2,0259 14,8 2,6166 2,2976 15,2
2 2,5134 2,1325 13,8 2,7210 2,4829 14,3
3 2,5924 2,2619 13,0 2,7328 2,4978 11,3
4 2,6720 2,3901 12,0 2,7164 2,4683 11,6
5 2,7054 2,4495 11,3 2,7043 2,4469 10,8
6 2,7251 2,4807 12,2 2,7433 2,5160 10,4
7 2,7072 2,4529 11,4 2,7641 2,5505 10,4
8 2,7030 2,4399 11,5 2,7551 2,5379 10,0
9 2,7779 2,5744 11,9 2,7429 2,5133 9,7
10 2,7596 2,5415 11,1 2,7425 2,5205 10,2
11 2,7395 2,5059 11,0 2,7673 2,5579 8,1
12 2,7220 2,4819 12,0 2,7454 2,5169 9,7
13 2,7220 2,4819 12,0 2,7637 2,5559 9,6
14 2,7435 2,5134 12,1 2,7768 2,5721 9,7
15 2,7369 2,5010 11,6 2,7555 2,5372 10,5
16 2,7227 2,4814 12,2 2,7704 2,5626 10,3
17 2,7462 2,5170 11,8 2,7358 2,4979 9,2
18 2,7466 2,5207 12,1 2,7250 2,4809 10,4
19 2,7943 2,6045 11,6 2,8141 2,6414 9,7
20 2,7557 2,5378 12,6 2,7710 2,5614 10,6
21 2,7567 2,5417 11,7 2,7576 2,5400 9,9
22 2,7986 2,6113 10,4 2,7691 2,5601 10,1
23 2,7652 2,5503 12,9 2,7741 2,5693 10,2
24 2,7486 2,5222 12,2 2,8460 2,7012 9,8
25 2,7669 2,5567 13,2 2,7545 2,5362 10,1
26 2,7606 2,5430 12,8 2,7726 2,5650 10,2
27 2,7318 2,4945 12,4 2,8282 2,6688 11,0
30 2,7757 2,5717 12,9 2,7550 2,5352 10,1
Vsr;z‘:]rg:t 2,7188 2,4745 12,1506 2,754 2,535 10,472
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Prema tabeli 7.2 se vidi da je najveCa kumulativha vrednost Pearson-ovog koeficijenta
korelacije i koeficijenta determinacije od R = 2,7986 i R? = 2,61 zabelezena pri 22 neurona u
jednom sloju, za LM algoritam obuke. Takode, zabeleZena je i minimalna prose¢na greSka
predvidanja. SCG daje bolje rezultate pri 27 neurona u jednom sloju, kada su R = 2,8282 i R?
= 2,6688, ali proseCna greSka predvidanja nije minimalna.

Tabela 7.3. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i prose€ne greSke predvidanja, od broja neurona, gde su tehnoloski parametri
analizirani kao ekvivalentni za LM i SCG algoritam obuke, za mreze sa jednim skrivenim slojem

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Scaled Conjugate Gradient
Kumulativna Prosec¢na Prose¢na
: . vrednost | Kumulativha . vrednost
Broj vrednost Kumulativha reske vrednost Kumulativna reske

Noavona | Pearson- vrednost rgdvidan'a Pearson-ovo vrednost rgdvidan'a

skrivenom ovog koeficijenta | ProC v can ONOVOgl  oeficiienta | PreCVICam

sloju - R za jedno koeficijenta R za jedno

koeficijenta | determinacije, .. - determinacije, ..
korelacije R? podrucje korelacije, R? podrucje
R ' frekvencija, R frekvencija,
% %

1 2,5290 2,1563 12,3 2,5379 2,1709 12,4
2 2,5260 2,1553 12,5 2,6177 2,3036 13,6
3 2,6538 2,3624 12,1 2,6365 2,3282 11,7
4 2,7348 2,5013 11,5 2,6538 2,3577 11,5
5 2,7343 2,5004 114 2,6904 2,4247 11,3
6 2,7569 2,5406 11,3 2,7153 2,4674 11,3
7 2,7317 2,4994 11,8 2,6626 2,3754 11,9
8 2,7670 2,56587 11,5 2,6665 2,3826 11,7
9 2,7810 2,5829 11,6 2,7387 2,5070 11,0
10 2,7703 2,5616 11,7 2,7198 2,4757 11,0
11 2,8203 2,6543 11,4 2,7113 2,4593 11,4
12 2,7835 2,5864 11,4 2,7117 2,4610 10,8
13 2,7866 2,5933 11,1 2,7496 2,5277 11,4
14 2,7234 2,4822 11,7 2,7810 2,5829 10,4
15 2,8169 2,6484 11,2 2,7219 2,4770 10,6
16 2,7979 2,6145 11,0 2,6686 2,3918 11,2
17 2,7331 2,4979 11,3 2,7352 2,5009 10,2
18 2,7512 2,56302 11,0 2,7360 2,5018 11,6
19 2,7824 2,5862 11,2 2,7895 2,5985 10,2
20 2,7380 2,5061 11,0 2,6864 2,4240 11,3
21 2,7907 2,5994 11,2 2,7090 2,4561 10,8
22 2,8005 2,6181 11,6 2,7482 2,5225 11,3
23 2,8204 2,6544 11,3 2,7348 2,5046 10,3
24 2,7310 2,4961 11,3 2,7721 2,5655 12,0
25 2,7677 2,5626 10,6 2,6977 2,4371 10,7
26 2,7677 2,5592 10,4 2,6738 2,4084 10,8
27 2,8172 2,6484 11,8 2,7499 2,5282 9,6
30 2,7522 2,5343 10,1 2,6387 2,3355 11,6
Vsr;z‘:]rg:t 2,7488 2,5282| 11,3741 2,7019 2,4456) 11,2017

Minimalna prose¢na greSka predvidanja od 8,1% je zabeleZena u slu€aju 11 neurona, pri
¢emu su vrednosti koeficijenata neznatno manje od maksimalnih. Vrednosti koeficijenata rastu
sa povecanjem broja neurona u skrivenom sloju bez obzira koji algoritam obuke je primenjen.
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Kada je broj neurona u skrivenom sloju veci od 5, vrednosti koeficijenata ostaju priblizno
konstantne, odnosno osciluju izmedu vrednosti 2,7 i 2,8 ako se posmatra Pearson-ov
koeficijent korelacije. Kada se u skrivenom sloju nalazi 5 neurona zabeleZzene su sledece
vrednosti R = 2,7 i R2 = 2,45 za oba algoritma obuke. Prema preporuci iz literature za broj

neurona u skrivenom sloju u ovom slucaju jen = \/x-y =+/9-3 =5,2. Ovde je pokazano da ako

je broj neurona u skrivenom sloju 5 ili vise, neuronska mreza ima priblizno konstantne
performase predvidanja. U pojedinim slu¢ajima kod veceg broja neurona, performanse mreze
se poboljSavaju. Ako se uporede srednje vrednosti proseCne greSke predvidanja za sve
analizirane arhitekture, moZze se zakljuciti da SCG algoritam obuke obezbeduje priblizno 1,7%
tacnije predvidanje.

Tabela 7.3 daje uporedni prikaz kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta
korelacije, koeficijenta determinacije i prose¢ne greSke predvidanja u zavisnosti od broja
neurona u skrivenom sloju za LM i SCG algoritam obuke, kada se tehnoloski parametri
posmatraju kao ekvivalentni. Uvodenjem ekvivalentnih parametara koji opisuju zajednicki
uticaj spoljasnjeg i unutrasnjeg prstena, broj ulaznih parametara je smanjen na 6. U ovom
slu¢aju preporueni broj neurona u skrivenom sloju se moze izraCunati kao

n=yx-y=+6-3=4,24. Prema tome u slucaju ekvivalentnih tehnoloskih parametara
preporuc¢eni minimalni broj neurona u skrivenom sloju se moze usvaoijiti kao 4.

Najmanja vrednost koeficijenata je zabeleZena u sluaju najjednostavije arhitekture,
odnosno jednog neurona. Sa povecanjem broja neurona dolazi do povecanja vrednosti
koeficijenata i poveéenja tanosti predvidanja modela za oba algoritma obuke. Maksimalne
vrednosti koeficijenata su zabelezene u slu¢aju kada se u skrivenom sloju nalazi 23 neurona
za LM algoritam obuke, a zabeleZene su sledece vrednosti R = 2,8204 i R? = 2,65. U slucaju
SCG algoritma obuke maksimalne vrednosti koeficijenata su zabelezene za 24 neurona (R =
2,77 i R?2 = 2,57). Kada su u sloju preporu¢ena 4 neurona zabeleZzene su vrednosti R = 2,73 i
R? = 2,5 za LM algoritam obuke i R = 2,65 i R? = 2,36 u slu¢aju SCG algoritma obuke. Prosec¢na
greSka predvidanja za oba algoritma je izmedu 11,2 i 11.4%. Minimalna proseCna greska
predvidanja (10,1%) je dobijena za LM algoritam obuke pri najslozenijoj arhitekturi, odnosno 30
neurona. Primena SCG algoritma obuke daje minimalnu greSku predvidajna pri 27 neurona i ona
iznosi 9,6%. Na osnovu izloZenih rezultata moZe se zakljuciti da znatno sloZenije arhitekture daju
neznatno bolje rezultate.

Na osnovu izloZenih rezultata moze se zakljuciti da modeli koji imaju 5 ili viSe neurona u
skrivenom sloju obezbeduju zadovoljavajuéu taCnost, bez obzira koji algoritam obuke je
primenjen. Prema tome, model kod koga su tehnoloski parametri analizirani posebno usvojen
je sa minimalnom prosec¢nom gresSkom predvidanja, a to je 11 neurona u skrivenom sloju i
SCG algoritam obuke.

Za model kod koga su tehnoloski parametri analizirani kao ekvivalentni usvojen je model
sa minimalnom prose¢nom gredkom predvidanja koji ima 27 neurona u skrivenom sloju i SCG
algoritam obuke.

7.5.2. Vestacke neuronske mreze sa dva skrivena sloja, bez uticaja podmazivanja

U ovom delu prikazani su rezultati za modele vestackih neuronskih mreza koje imaju dva
skrivena sloja. Analiza je sprovedena na mrezama kod kojih je broj neurona u skrivenim
slojevima jednak i menja se od 1 do 30. Takode je analiza sprovedena za ulazne parametre,
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u vidu posebnih i ekvivalentnih tehnoloSkih parametara staze kotrljanja. Obuka je sprovedena
i za LM algoritam obuke i SCG algoritam obuke.

U tabeli 7.4 se nalaze rezultati ocene modela vestackih neuronskih mreza sa dva skrivena sloja.

Tabela 7.4. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i prosecne greSke predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloski parametri
analizirani posebno za LM i SCG algoritam obuke, za mreze sa dva skrivena sloja

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Scaled Conjugate Gradient
Kumulativna Prosec¢na Prose¢na
; . vrednost | Kumulativha . vrednost
Broj vrednost Kumulativha reske vrednost Kumulativna reske

Noona | Pearson- vrednost regdvidan'a Pearson-ovo vrednost rgdvidan'a

skrivenom ovog koeficijienta | Pro0 v can ON-OVOl  oeficiienta | ProC Y Cam

sloju - S za jedno koeficijenta R za jedno

koeficijenta | determinacije, .. - determinacije, ..
korelacije R? podrucje korelacije, R? podrucje
R ' frekvencija, R frekvencija,
% %

1 2,4728 2,0803 15,8 2,6474 2,3485 15,5
2 2,4982 2,1343 14,9 2,6928 2,4316 17,9
3 2,6127 2,2937 13,5 2,7138 2,4624 15,7
4 2,6896 2,4176 13,1 2,7510 2,5277 13,5
5 2,6864 2,4108 10,0 2,7248 2,4814 12,6
6 2,7712 2,5615 11,7 2,7720 2,5651 12,2
7 2,7401 2,56133 11,8 2,7475 2,5228 12,1
8 2,7603 2,5413 12,3 2,8029 2,6241 10,3
9 2,7734 2,5683 11,4 2,7804 2,5816 11,3
10 2,7481 2,5214 11,1 2,8422 2,6964 11,1
11 2,7741 2,5726 11,6 2,7770 2,5743 11,2
12 2,7718 2,5641 11,0 2,7547 2,5370 10,6
13 2,7753 2,56723 11,1 2,7532 2,5339 10,2
14 2,7553 2,5360 12,6 2,7924 2,6014 10,8
15 2,7630 2,5503 11,1 2,7842 2,5904 10,3
16 2,7596 2,5448 11,2 2,7935 2,6065 9,5
17 2,7712 2,5614 11,5 2,7830 2,5863 9,3
18 2,7920 2,5996 11,7 2,8335 2,6795 9,4
19 2,7504 2,5293 10,8 2,7929 2,6039 10,1
20 2,7416 2,5183 114 2,7780 2,5765 10,5
21 2,7215 2,4774 12,9 2,6275 2,3147 12,2
22 2,7621 2,5479 12,0 2,8301 2,6714 9,3
23 2,7629 2,56487 11,8 2,7620 2,5500 10,5
24 2,7937 2,6044 11,1 2,7643 2,5505 10,4
25 2,7584 2,5399 12,2 2,7829 2,5854 9,5
26 2,7404 2,5065 12,4 2,7804 2,5806 11,1
27 2,7294 2,5014 12,2 2,8029 2,6231 10,5
30 2,7894 2,5971 11,8 2,8090 2,6325 9,7
Vsr;z‘:]rg:t 2,731 2,497 11,097 2,767 2,559 11,343

Najmanja prosetna greska predvidanja ostvarena je pri 5 neurona u oba sloja i LM algoritmom
obuke i ona iznosi 10%. Minimalna greSka predvidanja za SCG algoritam obuke iznosi 9,3% i
zabelezena je za 17 i 23 neurona u svakom sloju. Modeli sa najjednostavnijom arhitekturom
ostvaruju najlosSije performanse predvidanja. Performanse modela rastu sa povecanjem broja
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neurona (do 5) u oba skrivena sloja. Povecéanije broja neurona iznad 5 dovodi do oscilacija Pearson-
ovog koeficijenta korelacije izmedu 2,7 i 2,8, odnosno taénost modela nije znacajno povecana sa
povecanjem sloZenosti arhitekture.

Tabela 7.5. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i proseCne greSke predvidanja, od broja neurona, gde su tehnoloski parametri
analizirani kao ekvivalentni za LM i SCG algoritam obuke, za mreze sa dva skrivena sloja

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Scaled Conjugate Gradient
Kumulativna Prosec¢na Prose¢na
Broi . vrednost | Kumulativha . vrednost
roj vrednost Kumulativha reske vrednost Kumulativna reske

rivenom | Fearson- vrednost regdvidan'a Pearson-ovo vrednost rgdvidan'a

skrivenom ovog koeficijenta | Proovican on-ovog koeficijenta | PToov'can

sloju o R za jedno koeficijenta R za jedno

koeficijenta | determinacije, . - determinacije, .
korelacije R? podrucje korelacije, R? podrucje
R ' frekvencija, R frekvencija,
% %

1 2,5142 2,1364 12,2 2,6150 2,2943 12,3
2 2,5845 2,2623 12,4 2,5575 2,2004 13,2
3 2,6593 2,3745 12,1 2,5907 2,2568 12,6
4 2,7466 2,5207 11,5 2,6627 2,3739 12,1
5 2,8194 2,6525 10,7 2,7039 2,4429 12,2
6 2,7913 2,6014 11,6 2,6950 2,4304 11,8
7 2,7887 2,5969 114 2,7376 2,5012 11,7
8 2,8021 2,6239 11,2 2,7116 2,4584 11,6
9 2,7754 2,5740 10,9 2,7853 2,5912 12,3
10 2,7787 2,5789 11,6 2,7148 2,4620 11,2
11 2,7982 2,6140 10,9 2,7622 2,5495 11,3
12 2,8018 2,6211 10,3 2,7307 2,4926 11,7
13 2,7813 2,5839 11,6 2,7568 2,5397 11,5
14 2,8152 2,6466 11,2 2,7353 2,5017 11,3
15 2,7890 2,5977 11,7 2,7722 2,5669 10,7
16 2,7861 2,5952 10,3 2,7385 2,5066 11,0
17 2,8430 2,6970 10,6 2,8006 2,6195 10,6
18 2,7883 2,5970 11,2 2,7859 2,5929 11,0
19 2,8021 2,6210 9,2 2,7834 2,5876 10,4
20 2,7791 2,5800 11,1 2,7325 2,4950 11,4
21 2,8098 2,6344 10,9 2,7811 2,5808 10,5
22 2,7698 2,56632 11,2 2,7499 2,5270 10,5
23 2,7845 2,5909 10,4 2,8078 2,6321 10,2
24 2,7745 2,5710 114 2,8408 2,6920 10,5
25 2,7508 2,5345 10,2 2,7297 2,4941 10,9
26 2,7879 2,5939 10,2 2,6790 2,4173 11,3
27 2,7491 2,5269 10,2 2,7557 2,5371 11,3
30 2,7960 2,6098 114 2,7004 2,4374 12,2
Vsr;z‘:]rg:t 2,7667 2,5607| 11,0695 2,7292 2,4922| 11,3970

U tabeli 7.5 se nalaze ocene neuronskih modela sa dva skrivena sloja kod kojih su tehnolo3ki
parametri posmatrani kao ekvivalentni. Arhitekture najmanije slozenosti nezavisno od algoritma za
obuku daju najnize performanse modela. Porast sloZenosti arhitekture dovodi do poboljSanja
perfomansi. Najniza proseCna greSka predvidanja (9,2%) u sluaju LM algoritma za obuku
ostvarena je kada mreza ima 19 neurona u svakom skrivenom sloju, a u slu¢aju SCG algoritma za
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obuku pri 23 neurona u svakom sloju (10,2%). Kada mreza ima 5 neurona u svakom skrivenom
sloju tada su ostvarene proseéne greske predvidanja 10,7% za LM algoritam za obuku i 12,2% za
SCG algoritam.

IzloZeni rezultati navode na zaklju¢ak da u slucaju kada se tehnoloski parametri posmatraju
posebno arhitektura sa 5 neurona u svakom skrivenom sloju i LM algoritmom obuke obezbeduje
najbolie performanse predvidanja. U slu€aju kada su tehnolodki parametri posmatrani kao
ekvivalentni, mreza sa 5 neurona u svakom sloju obezbeduje prosecnu gredku predvidanja od
10,7%, $to je dovoljno da se navedeni model primeni za analizu dinami¢kog ponaSanja lezaja.
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7.5.3. Vestacke neuronske mreze sa tri skrivena sloja, bez uticaja podmazivanja

U ovom delu rada prikazane su ocene modela vestackih neuronskih mreza sa tri skrivena
sloja. Prema tabeli 7.6 minimalna greSka predvidanja od 9,6% je zabelezena kada se u svakom
skrivenom sloju nalazi po 14 neurona, tehnoloski parametri se posmatraju posebno i koristi se
LM algoritam obuke. U sluaju SCG algoritma obuke minimalna greSka predvidanja je
zabelezena pri 19 neurona u svakom sloju. Kod modela sa LM algoritmom obuke, performanse
modela arhitekture koje imaju vise od 25 neurona u svakom skrivenom sloju zna¢ajno opadaju.
Modeli koji koriste SCG algoritam obuke, kada je broj neurona 5 ili veéi, odrzavaju performanse
na prihvatljivom nivou.

Tabela 7.6. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i proseCne greSke predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloSki parametri
analizirani posebno za LM i SCG algoritam obuke, za mreze sa tri skrivena sloja

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Scaled Conjugate Gradient
Kumulativna Prose¢na Prosecna
; . vrednost | Kumulativha : vrednost
Broj vrednost Kumulativha reske vrednost Kumulativna reske

noovona U Pearson- vrednost rgdvidan'a Pearson-ovo vrednost r(deidan'a

skrivenom ovog koeficijenta | PTeo v aan ON-ovog|  peficijenta | PredV'oan

sloju o A za jedno koeficijenta R za jedno

koeficijenta | determinacije, I - determinacije, .
korelacije R? podrucje korelacije, R? podrucje
R ' frekvencija, R frekvencija,
% %

1 2,3946 1,9690 15,3 2,6148 2,2935 16,3
2 2,4496 2,0456 15,3 2,7037 2,4466 18,4
3 2,5910 2,2722 14,1 2,7630 2,5515 16,4
4 2,6387 2,3362 13,6 2,7267 2,4910 15,0
5 2,7408 2,5068 12,5 2,7304 2,4890 13,3
6 2,6903 2,4205 12,1 2,7680 2,5566 13,4
7 2,7772 2,5744 11,2 2,8175 2,6491 11,8
8 2,7321 2,4926 11,9 2,7986 2,6151 12,5
9 2,7732 2,5673 11,0 2,7540 2,56346 11,9
10 2,7792 2,56778 11,0 2,8079 2,6291 11,7
11 2,7495 2,5221 10,9 2,7733 2,5694 11,1
12 2,7990 2,6129 10,4 2,7716 2,5649 10,4
13 2,7643 2,5555 11,0 2,7874 2,5949 10,8
14 2,7792 2,5778 9,6 2,7780 2,5760 10,1
15 2,8051 2,6263 11,4 2,8127 2,6414 10,2
16 2,8068 2,6284 10,6 2,7695 2,5641 10,3
17 2,7758 2,5712 10,9 2,8067 2,6289 9,6
18 2,7854 2,5909 10,4 2,8000 2,6156 9,9
19 2,7550 2,56346 11,1 2,8110 2,6386 9,5
20 2,8049 2,6251 10,1 2,8247 2,6613 10,3
21 2,7391 2,5066 11,0 2,8109 2,6377 10,9
22 2,8273 2,6657 10,4 2,8258 2,6638 10,8
23 2,7924 2,6008 12,1 2,7735 2,5671 10,0
24 2,7409 2,56121 11,5 2,8068 2,6307 10,0
25 2,7894 2,5966 10,2 2,7867 2,56921 10,1
26 2,5665 2,2142 14,4 2,7785 2,5780 10,5
27 2,4799 2,0597 12,3 2,8188 2,6519 10,3
30 2,4417 2,0047 13,9 2,8348 2,6815 10,4
\/Sr;‘:g; 2,706 2,456 11,8 2,781 2,583 11,6
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Karakteristike ocena vestackih neuronskih mreza sa tri sloja kod kojih su tehnoloski
parametri posmatrani kao ekvivalentni prikazane su u tabeli 7.7. Kada broj neurona raste,
rastu i performanse modela za oba algoritma obuke. Najmanja proseCna greSka predvidanja
iznosi 8,9% i vaZzi za model sa 15 neurona u svakom sloju i LM algoritam obuke. Kada je
primenjen SCG algoritam obuke minimalna greska predvidanja je zabelezena za po 18 neurona
u skrivenom sloju.

Tabela 7.7. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i proseCne greSke predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloSki parametri
posmatrani kao ekvivalentni za LM i SCG algoritam obuke, za mreze sa tri skrivena sloja

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Scaled Conjugate Gradient
Kumulativna ProseCna Prosecna
: . vrednost | Kumulativha . vrednost
Broj vrednost Kumulativha reske vrednost Kumulativna reske

noovona U Pearson- vrednost rgdvidan'a Pearson-ovo vrednost r(deidan'a

skrivenom ovog koeficijienta | Proov can ONOVOdl  oeficiienta | oo can

sloju o A za jedno koeficijenta R za jedno

koeficijenta | determinacije, .. - determinacije, ..

korelacije R? podrucje korelacije, R? podrucje

R ' frekvencija, R frekvencija,
% %
1 2,5214 2,1443 12,3 2,5415 2,1726 12,5
2 2,5848 2,2605 12,3 2,5793 2,2445 14,4
3 2,6323 2,3340 12,1 2,5862 2,2439 14,9
4 2,7374 2,5084 11,9 2,6324 2,3238 13,9
5 2,7355 2,5052 11,0 2,6735 2,3912 12,6
6 2,7638 2,6517 11,4 2,6470 2,3479 12,6
7 2,7730 2,5723 11,3 2,6926 2,4242 12,6
8 2,8335 2,6792 11,1 2,7039 2,4480 11,2
9 2,7829 2,5864 11,2 2,7480 2,5221 11,0
10 2,7739 2,6721 11,4 2,7402 2,5080 11,8
11 2,7758 2,5743 10,5 2,7652 2,5541 11,5
12 2,7849 2,5893 11,2 2,7593 2,5440 11,2
13 2,7938 2,6068 9,8 2,7168 2,4707 12,1
14 2,7588 2,5449 10,2 2,7237 2,4796 11,7
15 2,8176 2,6494 8,9 2,7792 2,5806 11,8
16 2,7946 2,6072 11,3 2,7746 2,5699 10,7
17 2,7065 2,4605 11,6 2,7695 2,5631 11,9
18 2,7853 2,5922 11,8 2,7815 2,5856 9,9
19 2,7968 2,6107 10,3 2,7766 2,5746 11,0
20 2,7993 2,6157 11,2 2,8292 2,6702 11,5
21 2,8123 2,6403 12,1 2,7600 2,5446 10,9
22 2,7588 2,5449 10,2 2,7991 2,6159 11,2
23 2,7954 2,6090 11,7 2,8084 2,6316 10,8
24 2,8083 2,6334 10,1 2,7946 2,6074 11,2
25 2,8107 2,6361 10,7 2,7497 2,5249 11,2
26 2,7846 2,5902 12,0 2,7516 2,5322 11,3
27 2,7893 2,5989 11,6 2,7799 2,5806 10,7
30 2,7402 2,5122 11,6 2,7936 2,6046 11,1
Srednj

o 2,759 2,548 11,2 2,7306 2,4950 11,8
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Na osnovu izloZenih rezultata usvaja se model sa 19 neurona u svakom skrivenom sloju
kada se tehnoloSki parametri posmatraju posebno za SCG algoritam obuke. Arhitektura sa 15
neurona u svakom skrivenom sloju i tehnoloSkim parametrima koji se posmatraju kao ekvivalentni i
LM algoritmom za obuku se usvaja za analizu dinamic¢kog ponasanja lezaja.

7.5.4. Vestacke neuronske mreze sa jednim skrivenim slojem sa uticajem podmazivanja

U tabeli 7.8 prikazani su rezultati ocene predvidanja modela neuronskih mreza koji uzimaju
u obzir podmazivanje u zavisnosti od algoritma za obuku i broja neurona u skrivenom sloju.
Rezultati ukazuju na to da povecanje sloZenosti modela izaziva poboljSanje kvaliteta
predvidanja.

Tabela 7.8. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i proseCne greSke predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloSki parametri
analizirani posebno za LM i BR algoritam obuke, za mreze sa jednim skrivenim slojem

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Bayesian Regularization
. ProseCna Prosecna
Kumulativna .

Broj vrednost Kumulativna vredvn ost | Kumulativna Kumulativna vredp ost
neuronau | pearson- vrednost grgske . vrednost vrednost gre§ke .
skrivenom ovog koeficijenta predvidanja |Pearson-ovog koeficijenta predvidanja

sloju | yoeficijenta | determinacije, | -2 jedno | koeficijenta determinacije, | 2 jedno

korelacije, R? podruq.(.e korelacije, R? podruq"e
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,7354 1,0658 20,4 1,7353 1,0649 20,5
2 2,2718 1,7314 18,2 2,2764 1,7392 17,9
3 2,4316 1,9719 16,0 2,3851 1,8990 17,2
4 2,4297 1,9739 16,2 2,4056 1,9306 16,5
5 2,4397 1,9860 16,1 2,5251 2,1267 15,2
6 2,5651 2,1950 14,1 2,5426 2,1593 14,0
7 2,5989 2,2515 14,8 2,5924 2,2406 14,5
8 2,6411 2,3256 12,7 2,6498 2,3405 12,9
9 2,6688 2,3745 12,7 2,6786 2,3921 12,6
10 2,6080 2,2675 14,0 2,6602 2,3593 12,3
11 2,6821 2,3982 11,4 2,6734 2,3838 11,7
12 2,7015 2,4333 11,5 2,7293 2,4836 10,6
13 2,6695 2,3756 12,0 2,7122 2,4540 10,6
14 2,7110 2,4513 11,7 2,7578 2,5359 9,7
15 2,7086 2,4464 11,1 2,7824 2,5821 9,7
16 2,7710 2,5598 9,9 2,7719 2,5615 9,6
17 2,8097 2,6324 9,6 2,7380 2,4992 10,6
18 2,7330 2,4901 10,5 2,8167 2,6459 8,8
19 2,7649 2,5484 9,9 2,8185 2,6495 8,3
20 2,8113 2,6351 9,2 2,8160 2,6443 8,8
21 2,7767 2,5705 9,6 2,8140 2,6402 9,2
22 2,8275 2,6660 8,4 2,8536 2,7152 7,7
23 2,7975 2,6100 9,5 2,8512 2,7106 8,2
24 2,8024 2,6181 9,5 2,9038 2,8113 6,5
25 2,7778 2,5765 8,4 2,8832 2,7716 6,9
26 2,8810 2,7677 7,2 2,8691 2,7444 7,4
27 2,8326 2,6767 7,8 2,8843 2,7737 7,2
30 2,8793 2,7641 7,1 2,8749 2,7561 7,1
Srednja 26546 23701 11,8 2,679 2,415 111
vrednost
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Arhitekture sa jednim neuronom u skrivenom sloju imaju najnize ocene kvaliteta predvidanja
nezavisno od algoritma za obuku. Povec¢anije broja neurona u skrivenom sloju do 10 ima za rezultat
znacajnije smanjenje proseéne greSke predvidanja. Primetno je da BR algoritam za obuku ranije
ostvaruje bolje performanse. Minimalnu greSku predvidanja do 6,5% i maksimalne koeficijente R i
R? ostvaruje model sa 24 neurona i BR algoritmom za obuku. U sluéaju primene LM algoritma za
obuku minimalna greska je ostvarena pri najve¢em broju neurona.

U tabeli 7.9 dat je pregled ocena modela vestackih neuronskih mreza za slu€aj kada se
tehnoloski parametri analiziraju kao ekvivalentni. Prikazani su rezultati za LM i BR algoritam obuke
u zavisnosti od broja neurona u skrivenom sloju.

Tabela 7.9. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije, koeficijenta
determinacije i prose¢ne greSke predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloSki parametri
analizirani kao ekvivalentni za LM i BR algoritam obuke, za mreZe sa jednim skrivenim slojem

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Bayesian Regularization
. Prosecna Prosecna
Kumulativna .
. vrednost | Kumulativha . vrednost
. vrednost Kumulativna « Kumulativna «
Broj greske vrednost greSke
Pearson- vrednost e vrednost e
neurona u - predvidanja | Pearson-ovog i predvidanja
. ovog koeficijenta ; - koeficijenta .
skrivenom I R za jedno koeficijenta o za jedno
. koeficijenta | determinacije, .. . determinacije, .
sloju - ) podrucje korelacije, ) podrucje
korelacije, R ; R .
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,7322 1,0649 20,3 1,7420 1,0744 20,5
2 2,2695 1,7240 17,9 2,2709 1,7253 17,9
3 2,3395 1,8277 17,7 2,3595 1,8563 16,9
4 2,3691 1,8754 17,0 2,3972 1,9215 16,7
5 2,4387 1,9866 15,9 2,4639 2,0242 15,9
6 2,4546 2,0095 16,2 2,4707 2,0358 14,9
7 2,4681 2,0312 15,5 2,5438 2,1574 14,4
8 2,5729 2,2070 14,1 2,5669 2,1967 14,6
9 2,5396 2,1511 15,3 2,6289 2,3040 13,2
10 2,5963 2,2476 14,0 2,6308 2,3071 13,2
11 2,6222 2,2919 13,4 2,6343 2,3134 12,6
12 2,6233 2,2940 13,6 2,6606 2,3599 12,1
13 2,5708 2,2037 14,4 2,6965 2,4249 12,0
14 2,6638 2,3658 12,3 2,7073 2,4436 11,8
15 2,6962 2,4234 11,8 2,7227 2,4712 11,8
16 2,6869 2,4068 12,1 2,7207 2,4681 10,9
17 2,7391 2,5019 10,6 2,7355 2,4944 10,9
18 2,7308 2,4869 10,5 2,7528 2,5266 10,4
19 2,7386 2,5018 10,1 2,7320 2,4886 10,7
20 2,7309 2,4860 11,1 2,7799 2,5766 10,0
21 2,7384 2,5004 10,3 2,7924 2,5994 9,6
22 2,7684 2,5557 9,9 2,7950 2,6048 9,6
23 2,7963 2,6069 8,9 2,7748 2,5683 8,9
24 2,7480 2,5174 10,5 2,8566 2,7207 8,1
25 2,7836 2,5832 9,7 2,8438 2,6964 8,3
26 2,8037 2,6208 9,3 2,8662 2,7388 8,0
27 2,7770 2,5717 10,0 2,8234 2,6590 8,3
30 2,7794 2,5764 9,7 2,8430 2,6952 8,1
Srednja 2,599 2,272 12,9 2,636 2,338 12,2
vrednost
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Minimalna gresSka predvidanja je ostvarena u slu€aju primene BR algoritma za obuku kada je broj
neurona u skrivenom sloju 26. U slu€aju kada se koristi LM algoritam za obuku minimalna greSka
predvidanja od 8,9% je ostvarena za 23 neurona. Bez obzira na algoritam za obuku, kada je broj
neurona veci do 20, prosecna greSka predvidanja ima vrednosti koje su manije ili jednake 10%.

7.5.5. Vestacke neuronske mreze sa dva skrivena sloja sa uticajem podmazivanja

Modeli veStackih neuronskih mreZa sa dva skrivena sloja, koji su testirani u okviru ovog rada su
prikazani u tabelama 7.10 i 7.11. Kada su tehnoloSki parametri analizirani posebno, tabela 7.10,
zabeleZen je trend povecanja taénosti sa porastom sloZenosti modela.

Tabela 7.10. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog koeficijenta Kkorelacije,
koeficijenta determinacije i proseéne greske predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloski
parametri analizirani posebno za LM i BR algoritam obuke, za mreze sa dva skrivena sloja

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Bayesian Regularization
. Prosec¢na Prosetna
Kumulativna .

Broj vrednost Kumulativha vred? ost | Kumulativna Kumulativna vredp ost
neuronau | pearson- vrednost gre§ke . vrednost vrednost gre§ke .
skrivenom ovog koeficijenta predvidanja  Pearson-ovog koeficijenta predvidanja

sloju koeficijenta | determinacije, 28 Jedvn_o koeflcuepta determinacije, z8 Jedp_o

korelacile, R? podruq_t_a korelacije, R? podruq_(_a
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,7221 1,0489 21,0 1,7310 1,0643 20,3
2 2,0276 1,3922 18,5 2,2857 1,7550 17,5
3 2,4246 1,9684 17,0 2,4441 1,9965 16,0
4 2,5137 2,1065 15,3 2,5408 2,1564 15,0
5 2,6217 2,2912 13,7 2,6285 2,3033 12,9
6 2,5013 2,0889 15,4 2,6863 2,4058 12,0
7 2,6644 2,3667 13,1 2,6992 2,4288 11,4
8 2,6888 2,4101 11,5 2,7456 2,5128 10,7
9 2,7065 2,4419 11,5 2,8128 2,6379 9,6
10 2,7000 2,4303 11,8 2,8178 2,6470 9,5
11 2,7936 2,6014 9,4 2,8668 2,7400 7,4
12 2,7228 2,4720 11,3 2,8489 2,7064 8,3
13 2,8429 2,6958 7.9 2,8730 2,7522 7,3
14 2,7753 2,5678 10,2 2,8939 2,7923 6,4
15 2,8505 2,7096 7,8 2,9099 2,8231 6,0
16 2,8240 2,6583 8,7 2,9126 2,8286 5,7
17 2,9041 2,8117 6,7 2,9151 2,8331 59
18 2,8135 2,6388 9,1 2,9118 2,8265 5,7
19 2,8927 2,7904 6,7 2,9263 2,8551 54
20 2,9001 2,8040 6,3 2,9174 2,8375 55
21 2,9104 2,8245 5,8 2,9218 2,8464 51
22 2,8927 2,7899 6,8 2,9191 2,8408 53
23 2,9085 2,8201 6,0 2,9355 2,8727 4,9
24 2,8873 2,7795 6,7 2,9327 2,8673 49
25 2,9134 2,8302 53 2,8751 2,7585 5,8
26 2,8826 2,7708 6,5 2,8799 2,7679 5,8
27 2,8826 2,7705 53 2,9072 2,8186 5,2
30 2,9185 2,8398 54 2,8841 2,7751 55
Srednja 2,717 2,49 10,0 2,772 2,587 8,6
vrednost
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Uvodenje novog sloja dovodi do povecanja tacnosti modela, $to je posebno izraZzeno kada se koristi
BR algoritam za obuku. Na osnovu rezultata se moze videti da prose¢na greSka predvidanja pada
ispod 10% kada je u svakom skrivenom sloju broj neurona veci do 8. Minimalna greska predvidanja
od 4,9% za model sa BR algoritmom za obuku je ostvarena sa 23 i 24 neurona u svakom sloju. U
sluc¢aju primene LM algoritma za obuku minimalna prosecna greSka predvidanja je ostvarena pri 25
i 27 neurona u svakom skrivenom sloju.

U tabeli 7.11 prikazani su rezultati ocene modela sa dva skrivena sloja kod kojih su tehnoloski
parametri analizirani kao ekvivalentni.

Tabela 7.11. Zavisnost kumulativne vrednosti Pearson-ovog Kkoeficijenta korelacije,
koeficijenta determinacije i proseéne greske predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloski
parametri analizirani kao ekvivalentni za LM i BR algoritam obuke, za mreZe sa dva skrivena sloja

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Bayesian Regularization
. ProseCna Prosecna
Kumulativna .

Broj vrednost Kumulativna vred? ost | Kumulativna Kumulativna vredp ost
neuronau | pearson- vrednost gre§ke . vrednost vrednost gre§ke .
skrivenom ovog koeficijenta predvidanja | Pearson-ovog koeficijenta predvidanja

sloju koeficijenta | determinacije, 8 Jedno koeflcuepta determinacije, 28 Jedno

korelacile, R? podruq_(_e korelacije, R? podruq__e
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,7394 1,0699 20,5 1,7356 1,0665 20,2
2 2,2875 1,7513 18,0 2,2814 1,7414 17,7
3 2,3888 1,9037 16,2 2,3320 1,8149 17,1
4 2,3817 1,8918 16,7 2,5541 2,1749 14,1
5 2,5599 2,1870 13,7 2,5873 2,2314 13,3
6 2,5952 2,2452 13,8 2,6772 2,3893 12,4
7 2,6165 2,2825 13,0 2,6995 2,4293 11,8
8 2,7398 2,5023 10,8 2,7116 2,4510 11,9
9 2,7402 2,5034 10,6 2,7767 2,5703 9,9
10 2,7441 2,5107 10,3 2,7829 2,5816 10,0
11 2,7432 2,5099 10,4 2,8406 2,6907 8,2
12 2,8169 2,6456 8,7 2,8476 2,7036 8,4
13 2,7657 2,5497 10,7 2,8653 2,7375 7,5
14 2,8168 2,6448 8,8 2,8844 2,7740 6,6
15 2,8577 2,7229 7,7 2,8784 2,7623 7,1
16 2,8935 2,7912 6,6 2,8995 2,8029 6,4
17 2,8614 2,7308 6,7 2,9019 2,8077 6,1
18 2,8966 2,7970 6,4 2,9029 2,8093 6,2
19 2,8714 2,7499 7,0 2,9151 2,8331 5,8
20 2,8783 2,7626 6,3 2,9271 2,8564 53
21 2,9022 2,8080 6,3 2,9244 2,8513 54
22 2,9097 2,8226 6,2 2,9233 2,8491 4,9
23 2,8565 2,7225 6,9 2,9244 2,8514 4,8
24 2,8870 2,7790 6,6 2,9365 2,8748 4,9
25 2,9060 2,8156 5,4 2,9064 2,8168 55
26 2,8977 2,8000 6,1 2,9043 2,8133 53
27 2,8999 2,8036 6,0 2,8903 2,7857 54
30 2,9131 2,8290 5,8 2,9118 2,8279 5,0
Srednja 2727 2,505 9,7 2762 2568 8.8
vrednost
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Ocene modela ukazuju na veliku sli¢nost sa modelima kod kojih su tehnoloski parametri posmatrani
posebno. Kada se u svakom skrivenom sloju nalazi 30 neurona i kada se koristi LM algoritam za
obuku ostvarena je minimalna gredka do 5,8%. Kod primene BR algoritma za obuku minimimalna
greska predvidanja je ostvarena kada je u svakom skrivenom sloju po 23 neurona.

7.5.6. Vestacke neuronske mreze sa tri skrivena sloja sa uticajem podmazivanja

Dodavanije jo$ jednog skrivenog sloja uzrokuje povecanje tacnosti modela, $to se mozZe zakljugiti
uvidom u srednju vrednost proseéne greske predvidanja za sve modele. Tabela 7.12 prikazuje
rezultate ocene neuronskih modela kod kojih su tehnoloski parametri analizirani posebno.

Tabela 7.12. Zavisnost kumulativnhe vrednosti
koeficijenta determinacije i proseéne greske predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloski
parametri analizirani posebno za LM i BR algoritam obuke, za mreze sa tri skrivena sloja

Pearson-ovog koeficijenta korelacije,

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Bayesian Regularization
. ProseCna Prosetna
Kumulativna .

Broj vrednost Kumulativna vred? ost | Kumulativna Kumulativna vredp ost
neuronau | pearson- vrednost gre§ke . vrednost vrednost gre§ke .
skrivenom ovog koeficijenta predvidanja | Pearson-ovog koeficijenta predvidanja

sloju koeficijenta | determinacije, 8 Jedno koeflcuepta determinacije, 28 Jedno

korelacile, R? podruq_(_e korelacije, R? podruq__e
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,7377 1,0654 20,9 1,7297 1,0561 20,3
2 2,3282 1,8260 17,2 2,3230 1,8132 16,8
3 2,4157 1,9559 16,6 2,4954 2,0779 15,1
4 2,4943 2,0761 15,7 2,5790 2,2186 13,4
5 2,4241 1,9673 16,2 2,6588 2,3574 11,9
6 2,6847 2,4025 11,6 2,7308 2,4858 10,8
7 2,6561 2,3523 12,6 2,7718 2,5621 9,5
8 2,7021 2,4339 11,1 2,8285 2,6672 8,9
9 2,7255 2,4763 10,8 2,8817 2,7687 7.3
10 2,8092 2,6317 9,6 2,8782 2,7620 7,5
11 2,7754 2,5676 9,9 2,9074 2,8187 6,0
12 2,8398 2,6915 7.4 2,9139 2,8307 6,1
13 2,8651 2,7378 7,2 2,8967 2,7984 57
14 2,9073 2,8175 6,1 2,9244 2,8514 5,0
15 2,9024 2,8096 57 2,9433 2,8879 4,7
16 2,8965 2,7974 5,9 2,9357 2,8731 4,8
17 2,9017 2,8074 6,3 2,9347 2,8711 5,0
18 2,9137 2,8306 5,2 2,9292 2,8608 51
19 2,9003 2,8047 5,9 2,9096 2,8234 5.2
20 2,9148 2,8322 5,9 2,9078 2,8202 51
21 2,9048 2,8132 6,0 2,8753 2,7593 5,8
22 2,9159 2,8349 55 2,8645 2,7411 55
23 2,9021 2,8081 52 2,8796 2,7667 53
24 2,8918 2,7885 6,1 2,8726 2,7525 6,0
25 2,9197 2,8419 53 2,7306 2,5149 6,5
26 2,9073 2,8179 55 2,8319 2,6792 6,5
27 2,9050 2,8135 5,9 2,8218 2,6613 6,8
30 2,9044 2,8131 55 2,8257 2,6645 7.7
Srednja 2752 2551 9,0 2778 2508 8,0
vrednost
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Ocene neuronskih modela kod kojih su tehnoloski parametri analizirani kao ekvivalentni za LM i
BR algoritam obuke i tri skrivena sloja prikazani su tabeli 7.13. ProseCna greSka predvidanja ima
minimalnu vrednost od 4,6%, $to je ujedno i najmanja greSka ostvarena za sve izloZzene modele,
zabelezena je za 14 neurona u svakom skrivenom sloju i BR algoritam za obuku. Kada je primenjen
LM algoritam za obuku i kada je broj neurona u svakom skrivenom sloju 25, ostvarena je prose¢na
greSka predvidanja od 5,1%.

Tabela 7.13. Zavisnost kumulativne vrednosti
koeficijenta determinacije i proseéne greske predvidanja od broja neurona, gde su tehnoloski
parametri analizirani kao ekvivalentni za LM i BR algoritam obuke, za mreZe sa tri skrivena sloja

Pearson-ovog koeficijenta korelacije,

Algoritam obuke
Levenberg — Marquardt Bayesian Regularization
. Prosec¢na Prosecna
Kumulativna .

Broj vrednost Kumulativha VrEdf‘ ost | Kumulativna Kumulativna vredp ost
neuronau | pearson- vrednost gre§ke . vrednost vrednost gre§ke .
skrivenom ovog koeficijenta predvidanja  Pearson-ovog koeficijenta predvidanja

sloju koeficijenta | determinacije, 28 Jedvn_o koeflcuepta determinacije, z8 Jedp_o

korelacile, R? podruq_t_a korelacije, R? podruq_(_a
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,7413 1,0680 20,3 1,7384 1,0725 20,4
2 1,7933 1,1302 20,4 2,0674 1,4375 18,4
3 2,3256 1,8068 17,5 2,4202 1,9532 16,0
4 2,5842 2,2273 14,1 2,5754 2,2117 13,6
5 2,6173 2,2837 13,3 2,6348 2,3142 12,6
6 2,6429 2,3284 12,7 2,7094 2,4471 11,5
7 2,6010 2,2553 13,2 2,7595 2,5383 10,3
8 2,7990 2,6117 9,9 2,7639 2,5482 9,9
9 2,8143 2,6403 9,4 2,8548 2,7175 7.8
10 2,6873 2,4077 11,8 2,8542 2,7169 7.4
11 2,8434 2,6961 8,2 2,8856 2,7765 6,6
12 2,8259 2,6632 8,2 2,8849 2,7752 6,7
13 2,9042 2,8123 6,0 2,9083 2,8204 5,8
14 2,9104 2,8238 6,2 2,9234 2,8495 55
15 2,8629 2,7329 7,1 2,9288 2,8595 5,3
16 2,9040 2,8117 6,2 2,9214 2,8454 54
17 2,8965 2,7971 6,9 2,9426 2,8864 4,6
18 2,8898 2,7845 6,0 2,8759 2,7608 5.2
19 2,9009 2,8061 57 2,8251 2,6705 6,1
20 2,8710 2,7488 6,1 2,8383 2,6913 6,0
21 2,9230 2,8484 55 2,8240 2,6657 6,2
22 2,9044 2,8124 55 2,7948 2,6185 6,3
23 2,9094 2,8221 5,8 2,8826 2,7724 5,8
24 2,9055 2,8152 5,6 2,7866 2,6031 6,8
25 2,9314 2,8647 51 2,8252 2,6683 6,6
26 2,9250 2,8525 53 2,8444 2,7007 6,9
27 2,7579 2,5390 7,2 2,8407 2,6949 6,8
30 2,9147 2,8324 54 2,8047 2,6261 8,1
Srednja 2,735 2,529 9.1 2,747 2,544 85
vrednost

Tabele 7.14 i 7.15 daju pregled najbolje ocenjenih modela vestackih neuronskih mreza za slucaj
bez uticaja podmazivanja, sa stanovista najmanje prosecne greske predvidanja. Prema tabeli 7.14
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za analizu dinamiCkog ponaSanja usvojen je model 1, koji predstavlja model vestacke neuronske
mreze sa jednim skrivenim slojem i 11 neurona, za koji je primenjen SCG algoritam obuke i
ostvarena minimalna prose¢na greska predvidanja od 8,1%. Razlika u prose&noj greski predvidanja
je do priblizno 2%, Sto ukazuje da i ostali izloZzeni modeli mogu biti primenjeni za analizu.

Tabela 7.14. Pregled najbolje ocenjenih modela kada se tehnolo3ki
parametri analiziraju posebno, bez podmazivanja

Broj Broj neurona AlGori Prosecna e
T . goritam < Koriséeni
skrivenih | u skrivenom buke greSka model
slojeva sloju ° predvidanja,%

1 22 LM 104

1 11 SCG 8,1 Model 1

2 5 LM 10

2 17,22 SCG 9,3

3 14 LM 9,6

3 19 SCG 9,5

Tabela 7.15 prikazuje najbolje ocenjene modele vestackih neuronskih mreza kada se tehnoloski
parametri analiziraju kao ekvivalentni, za sluaj bez uticaja podmazivanja. Model model sa 3
skrivena sloja, sa po 15 neurona u svakom skrivenom sloju i LM algoritmom obuke, obezbeduje
prosecnu gresku predvidanja od 8,9% i ocenjen je kao najbolji. Ovaj model je usvojen za analizu
dinamiCkog ponaSanja leZaja kada se tehnoloski parametri analiziraju kao ekvivalentni, bez uticaja
podmazivanja.

Tabela 7.15. Pregled najbolje ocenjenih modela kada se tehnoloski
parametri analiziraju kao ekvivalentni, bez podmazivanja

Broj Broj neurona : Prose¢na e
T . Algoritam N Koris¢eni
skrivenih | u skrivenom greSka
X ; obuke e model
slojeva sloju predvidanja,%

1 30 LM 10,1

1 27 SCG 9,6

2 19 LM 9,2

2 23 SCG 10,3

3 15 LM 8,9 Model 2

3 18 SCG 9,9

Tabela 7.16. Pregled najbolje ocenjenih modela kada se tehnoloski

parametri analiziraju posebno, sa uticajem podmazivanja

Broj Broj neurona . Prosecna o

T . Algoritam N Korisc¢eni
skrivenih | u skrivenom greska

X ; obuke AN model
slojeva sloju predvidanja,%

1 30 LM 7,1

1 24 BR 6,5

2 25 LM 53

2 23 BR 49

3 18 LM 5,2

3 15 BR 4,7 Model 3

Na osnovu ranije prikazanih rezultata koji se nalaze u tabelama 7.8 — 7.13, formirane su
tabele koje daju pregled najbolje ocenjenih modela vestackih neuronskih mreza sa uticajem
podmazivanja. Kao rezultat, podaci iz tabele 7.16 ukazuju da model 3 sa tri skrivena sloja, sa
15 neurona u svakom sloju i BR algoritmom obuke ostvaruje najbolje performanse
predvidanja. Veoma blisku vrednost proseéne greske predvidanja ostvaruje i model sa 2
skrivena sloja i 23 neurona u svakom skrivenom sloju.
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Kada je se tehnoloski parametri posmatraju kao ekvivalentni, rezultati pokazuju da modeli daju
rezultate koji su sli¢ni sa prethodno prikazanim. Minimalnu gresku predvidanja ostvaruje model 4 sa
3 skrivena sloja i 17 neurona u svakom sloju kada se koristi BR alogritam za obuku, tabela 7.17.

Tabela 7.17. Pregled najbolje ocenjenih modela kada se tehnolo3ki
parametri analiziraju kao ekvivalnetni, sa uticajem podmazivanja

Broj Broj neurona . Prose¢na o
o . Algoritam N KoriS¢éeni
skrivenih | u skrivenom greSka
X ; obuke AN model
slojeva sloju predvidanja,%

1 23 LM 8,9

1 26 BR 8,0

2 30 LM 5,8

2 23 BR 4.8

3 25 LM 51

3 17 BR 4,6 Model 4

LoSije performanse predvidanja i povec¢anje proseCne greske predvidanja za prvobitni
pristup formiranju modela koji uzima u obzir uticaj podmazivanja i nepoznatu geometriju
leZaja, mozZe se objasniti uticajem elastohidrodinamiCkog podmazivanja na dinamicko
ponadanje lezaja. Uticaj maziva na amplitude brzine vibracija se vidi u podrucju srednjih i
visokih frekvencija [125], a prema rezultatima koje model predvida moze se videti da su
najveée greske prisutne upravo u podrucjima srednjih i visokih frekvencija. Pokazalo se da
promena algoritma za obuku nema znacajan uticaj na rezultate.

Pristup koji je primenjen za modeliranje dinamickog ponasanja lezaja pri uticaju
podmazivanja je manje slozen, jer omogucuje neuronskoj mrezi uvid u geometriju svih
ispitivanih lezaja, $to je omogucilo rezultate visoke taCnosti koji su upravo izlozeni.

Za formiranje modela koji imaju bolje performanse, treba pokuSati sa drugim tipovima
vestackih neuronskih mreza, a pre svega povecanjem obima uzorka i merenja vibracija,
obezbediti veéu koli€inu podataka i time omoguciti primenu vestac¢kih neuronskih mreza sa
dubokim u€enjem (Deep Learning).

Modeli koji analiziraju dinamiCko ponaSanje lezaja bez uticaja podmazivanja ostvaruju
minimalnu prose¢nu greSku predvidanja od 8,1%, Sto se mozZe smatrati zadovoljavaju¢im
rezultatom, ako se uzme u obzir trenutno raspoloZziva tehnologija za merenje vibracija lezaja,
Cija tanost, zbog osetljivosti senzora i spoljasnjih uticaja, nije zna¢ajno veéa.

7.6. Izbor algoritma za obuku

Algoritam za obuku predstavlja sastavni deo vestackih neuronskih mreza. Od algoritma
obuke ¢e zavisiti vreme potrebno za obuku, ali i tacnost modela, $to je i pokazano u ovom
poglavlju. U radu je pokazano da izbor algoritma za obuku zavisi i od pristupa sprovodenju
procesa obuke (obuka skupova mreza ili pojedinacna obuka). Na osnovu prikazanih rezultata
moze se videti da Levenberg — Marquardt i Scaled Conjugate Gradient algoritmi obuke daju
priblizno sli¢ne perfomanse modela izuzev modela kod kojih se analizira uticaj podmazivanja.
Bayesian Regularization algoritam obuke se pokazao kao najbolji sa stanovista prosecne
greSke predvidanja kod modela koji uzimaju u obzir uticaj podmazivanja. Ovaj algoritam po
pravilu sprovodi veéi broj epoha tokom obuke, a time povefava vreme obuke. lzrazito
povecanje vremena obuke zabelezeno je kod modela sa 3 skrivena sloja i viSe od 15 neurona,
kada je process obuke trajao gotovo sat vremena. Prednost Levenberg — Marquardt i Scaled
Conjugate Gradient algoritma se ogleda u znatno vecoj brzini obuke kada se koriste modeli
sa viSe skrivenih slojeva i viSe od 15 neurona u svakom sloju. Ako se poredi vreme trajanja
obuke, najbrzi proces obuke ostvaruje Scaled Conjugate Gradient algoritam.
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8. VERIFIKACIJA MODELA | ANALIZA UTICAJA POJEDINIH
PARAMETARA

U prethodnom poglavlju prikazani su rezultati obuke i testiranja neuronskih modela bez
uticaja podmazivanja i sa uticajem podmazivanja. Na osnovu toga, usvojeni su modeli sa
najmanjom greSkom predvidanja koji ¢e se Koristiti radi analize uticaja pojedinih parametara
na amplitude brzine vibracija koje generiSe kotrljajni lezaj.

Analiza je sprovedena za sve uticajne parametre: konstrukcione (odnos poluprecénika staza
kotrljanja i radijalni zazor), tehnoloSke (odstupanje od kruznosti, valovitost i povrSinska
hrapavost staza kotrljanja) i eksploatacione (aksijalno opterecenje i koliCina maziva).
TehnoloSki parametri su analizirani posebno za spoljasnji i unutrasnji prsten, ali i preko
ekvivalentne vrednosti koja se izraCunava prema izrazima datim u petom poglavlju ovog rada.
Sprovedena je i analiza medusobnog uticaja parametara i to aksijalnog opterecenja i
radijalnog zazora, povrdinske hrapavosti, valovitosti i odstupanja od kruznosti staze kotrljanja
spoljaSnjeg i unutradnjeg prstena, kao i medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i
ekvivalentnih vrednosti tehnoloskih parametara na amplitude brzine vibracija. Pored
navedenog, analiziran je medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i koliCine maziva, zatim
povrsinske hrapavosti i koli¢Gine maziva u lezaju.

Analiza uticaja odredenog parametra se sprovodi na sledeéi nacin: za izabrani lezaj svi
parametri se smatraju konstantnim, izuzev jednog parametra Cija se vrednost menja u unapred
definisanom intervalu. Veli¢ina intervala je odredena rasponom (intervalom) posmatranog
parametra u ispitivanom uzorku (tabela 5.5). PovrSinska hrapavost staze kotrljanja spoljasnjeg
prstena, na primer, menja se u definisanom intervalu, a svi ostali parametri ostaju konstantni.
Rezultat je zavisnost RMS vrednosti amplituda brzine vibracija u tri karakteristicna podrucja
od promene amplitude povrSinske hrapavosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena. Isti
postupak se ponavlja za sve ostale parametre.

U nastavku su prikazani rezultati predvidanja neuronskih modela za sve uticajne parametre
leZaja. Prikazani rezultati se odnose na nasumicno izabrane lezaje oznake 14 i 42, a prikazani
rezultati vaze i za ostale lezaje uz mogucnost blagog odstupanja. Aksijalno opterecenje pri
kome su sprovedene sve analize u ovom poglavlju je 200 N, izuzev analize uticaja aksijalnog
opterecenja gde je ono promenljivi parametar.

8.1. Analiza uticaja konstrukcionih parametara

Vrednosti konstrukcionih parametara se usvajaju tokom procesa projektovanja leZaja, kada
se na osnovu definisanih radnih uslova i zeljenog ponasanja lezaja,odreduju njihove vrednosti.
Prvo ¢e se analizirati uticaj odnosa poluprecnika staza kotrljanja i unutradnjeg radijalnog
zazora na amplitude brzine vibracija kotrljajnog lezaja. Odnos poluprecnika staza kotrljanja
odreduje kontakt staze kotrljanja i kuglica, a time i nosivost i otpore kotrljanju na mestu
kontakta. Radijalni zazor je konstrukcioni parametar Cija vrednost se definiSe u zavisnosti od
radnih uslova, promene temperature, nacina ugradnje itd.

8.1.1. Uticaj odnosa polupreénika staza kotrljanja

Slika 8.1 prikazuje zavisnost promene RMS brzine vibracija od promene odnosa
polupreCnika staza kotrljanja, koja je dobijena na osnovu predvidanja modela veStacke
neuronske mreze kod koje su ulazni tehnoloski parametri analizirani posebno (model 1). Kada
odnos polupre¢nika staza kotrljanja tezi jedinici, odnosno kada su poluprecnici jednaki,dolazi
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do povec¢anja RMS brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija (50 - 300 Hz). Suprotan trend,
odnosno smanjivanje RMS brzine vibracija predvideno je u podrucju visokih frekvencija (1800
- 10000 Hz). Sa dijagrama se moze zakljuciti da promena odnosa poluprecnika staza kotrljanja
nema znacajan uticaj u podrucju srednjih frekvencija (300 - 1800 Hz), ali model predvida blagi
pad RMS brzine vibracija. Navedeni zakljuci odgovaraju prikazanim u petom poglavlju ovog
rada, uz izuzetak podrucja visokih frekvencija, gde je zabelezen trend blagog rasta brzine
vibracija.
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Slika 8.1. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od odnosa poluprec¢nika staza
kotrljanja, prema modelu 1, leZaj 14

Tabela 8.1 daje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od odnosa
poluprec¢nika staza kotrljanja, prema modelu 1 za lezaj 42. U podrudju niskih frekvencija
zabeleZen je rast amplituda brzine sa rastom odnosa poluprecnika, a u podrucjima srednjih i
visokih frekvencija trend opadanja amplituda brzine sa rastom odnosa poluprecnika. Moze se
konstatovati da su isti trendovi zabeleZeni i za leZaj 14.

Tabela 8.1. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od odnosa polupreénika staza
kotrljanja, prema modelu 1, lezaj 42

Odnos poluprecnika Ri/Re 0,951 | 0,955 | 0,959 | 0,962 | 0,966 | 0,970 | 0,973 | 0,976

I RMS 76,0 77,3 79,6 82,2 84,8 87,3 90,1 92,5

Podrugje brzine
frekvencija I vibracija, 96,3 | 915 | 88,1 | 859 | 84,7 | 846 | 856 | 87,0

I um/s 159,5 | 149,7 | 142,0 | 135,7 | 130,0 | 124,3 | 118,4 | 114,5

Na osnovu dijagrama sa slike 8.2 gde je prikazana zavisnost promene RMS brzine vibracija
od promene odnosa polupreCnika staza kotrljanja dobijena na osnovu predvidanja modela
vestacke neuronske mreze kod koje su ulazni tehnoloSki parametri analizirani kao ekvivalentni
(model 2), moZe se uoditi trend smanjenja RMS brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija
(1800 — 10000 Hz). U podrucju srednjih frekvencija (300 — 1800 Hz) nema znacajan uticaj na
RMS brzine vibracija. RMS brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija opada do odnosa
priblizno 0,965, nakon €ega je zabeleZzen rast brzine vibracija. Na osnovu predvidanja
prethodno navedenih modela, optimalan odnos polupre¢nika staza kotrljanja je 0,9675, sa
stanovista brzine vibracija koje leZaj generiSe.
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Slika 8.2. Zavisnost odnosa poluprecnika staze kotrljanja i RMS vrednosti amplitude brzine
vibracija, prema modelu 2, lezaj 14

Prema rezultatima u tabeli 8.2, zabeleZen je trend smanjenja amplitude brzine vibracija u
podrucju niskih frekvencija. U oblasti srednjih frekvencija dolazi do blagog rasta amplituda
brzine vibracija. U oblasti visokih frekvencija amplitude brzine vibracija ostaju priblizno
konstantne.

Tabela 8.2. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od odnosa polupreénika staza

kotrljanja, prema modelu 2, leZaj 42

Odnos poluprecnika Ri/Re 0,951 | 0,955 | 0,959 | 0,962 | 0,966 | 0,970 | 0,973 | 0,976

Podruc I RMS 112,0 | 106,2 | 99,6 94,8 92,8 93,2 95,3 98,4
odrudie — Ty7 brzine - eg s 924 | 962 | 941 | 940 | 981 | 106,2 | 1133

frekvencija vibracija,
1] um/s 138,8 | 143,0 | 146,0 | 143,1 | 140,2 | 138,6 | 137,4 | 136,6

8.1.2. Uticaj radijalnog zazora

Radijalni zazor je jedan od uticajnih parametara kugli¢nih kotrljajnih lezaja, koji se definise
u procesu projektovanja. Veoma je znacajno predvideti njegovu promenu u eksploataciji zbog
uticaja promene temperature. Slika 8.3 daje zavisnost RMS vrednosti brzine vibracijau
karakteriticnim podruéjima od veli¢ine radijalnog zazorakoja je dobijena na osnovu
predvidanja modela 1. Povecéanje radijalnog zazora izaziva porast RMS vrednosti brzine
vibracija u podrucju srednjih i visokih frekvencija,a smanjenje RMS brzine vibracija u podrucju
niskih frekvencija.

Sa povecanjem radijalnog zazora dolazi do smanjenja amplitude brzine vibracija u podrudju
niskih frekvencija i rasta u oblasti srednjih i visokih frekvencija, tabela 8.3.

Tabela 8.3. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od radijalnog zazora, prema

modelu 1, lezaj 42

Radijalni zazor, ym 6 13 50 26 33 40 46 51

Podrus | RMS 1219 | 1115 | 101,2 | 91,4 82,0 73,4 65,6 61,0
odrucje 77 brzine  oe 07279 | 80,3 | 830 | 858 | 889 | 928 | 959

frekvencija vibracija,
11 um/s 114,4 | 118,5 | 122,2 | 125,4 | 128,1 | 130,6 | 133,3 | 135,6
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Slika 8.3. Zavisnost RMS vrednosti brzine vibracija od veli¢ine radijalnog zazora, prema
modelu 1, lezaj 14

Na dijagramu sa slike 8.4 prikazane su zavisnosti RMS brzine vibracija od veli€ine
radijalnog zazora koje su predvidene modelom 2. U podrucju niskih frekvencija, radijalni zazor
do veli¢ine od 30 um, gotovo da nema uticaj na brzine vibracija. Dalji rast zazora uti¢e na blagi
porast brzine vibracija. Isti trend je zabelezen u podrudju srednjih frekvencija, uz nesto
intenzivniji rast vibracija pri promeni radijalnog zazora od 30 do 35 ym. U podruéju visokih
frekvencija, postoji trend blagog rasta RMS brzine vibracija sa porastom radijalnog zazora.
Slicne zavisnosti su zabelezene u [41], pri Eemu su autori analizirali znatno uzi interval
radijalnog zazora. Prikazani rezultati odgovaraju trendovima promene brzine vibracija koje su
dobijene eksperimentalnim ispitivanjem.
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Slika 8.4. Zavisnost RMS vrednosti brzine vibracija od veli€ine radijalnog zazora, prema
modelu 2, lezaj 14

U svim podruéjima frekvencija dolazi do rasta amplituda brzine vibracija sa rastom
radijalnog zazora. Najblazi rast je zabelezen u oblasti niskih frekvencija, tabela 8.4

Tabela 8.4. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od radijalnog zazora, prema

modelu 2, lezaj 42

Radijalni zazor, ym 6 13 50 26 33 40 46 51

Podruc I RMS 90,8 83,5 83,3 88,2 96,7 | 102,1 | 104,5 | 105,1
odrudje 77| brzine - TegaT7797 | 80,9 | 89,0 | 1016 | 109,1 | 105,3 | 101,6

frekvencija vibracija,
11 um/s 114,7 | 121,3 | 127,0 | 133,8 | 144,3 | 153,1 | 156,4 | 157,8
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8.2. Uticaj tehnoloskih parametara

U okviru ovog rada, kako je u prethodnim poglavljima pokazano, analizirani su uticaji
tehnoloskih parametara staza kotrljanja spoljaSnjeg i unutradnjeg prstena na dinamicko
ponadanje lezaja. U okviru analize uzimaju se u obzir povrSinske hrapavosti, valovitosti i
odstupanja od kruznosti staze kotrljanja oba prstena. Prikazani parametri se analiziraju
posebno za svaku stazu kotrljanja, ali i pomocu ekvivalentne vrednosti za obe staze kotrljanja.

8.2.1. Uticaj povrsinske hrapavosti staze kotrljanja

Povrsinska hrapavost staze kotrljanja je posledica procesa obrade koju nije moguée izbeéi.
Svaka povrsina, ¢ak i nakon najpreciznije fine obrade, ako se posmatra pod mikroskopom ima
neravnine. Za izradu staza kotrljanja primenjena je zavrSna obrada brusenjem gde se o¢ekuje
da srednje aritmetiCko odstupanje profila povrSine (Ra) bude najvise 0,4 um. Amplituda
povrdinske hrapavosti staze kotrljanja spoljaSnjeg prstena varira u intervalu od 0,07 do 0,28
pum, dok staza kotrljanja unutrasnjeg prstena ima povrSinsku hrapavost u intervalu do 0,07 do
0,56 pum.

Slika 8.5 prikazuje zavisnost RMS vrednosti brzine vibracija u karakteristicnim podrucjima
od amplitude povrSinske hrapavosti spoljasnjeg prstena dobijenu modelom 1. Rast amplitude
povrSinske hrapavosti spoljadnjeg prstena izaziva rast RMS vrednosti brzine vibracija u
podrucju niskih frekvencija, a isti trend je zastupljen u podrudju srednjih frekvencija. U podrugju
visokih frekvencija javlja se suprotan trend i dolazi doneznatnog smanjena amplituda brzine
vibracija. Dobijene zavisnosti odgovaraju dobijenim vrednostima eksperimentalnim putem.
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Slika 8.5. Zavisnost RMS vrednosti brzine vibracija od povrSinske hrapavosti staze kotrljanja
spoljasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 14

U oblasti niskih i srednjih frekvencija uodljiv je rast amplituda brzine vibracija sa rastom
povrSinske hrapavosti staze kotrljanja spoljaSnjeg prstena. U oblasti visokih frekvencija
zabelezen je pad amplituda brzine vibracija sa rastom povrSinske hrapavosti staze kotrljanja
spoljasnjeg prstena, tabela 8.5. Iste zavisnosti zabelezene su za lezaj 14.

Tabela 8.5. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od povrSinske hrapavosti
staze kotrljanja spoljadnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 42

PovrSinska hrapavost

R 0,07 0,1 | 0,133 | 0,1645 | 0,196 | 0,2275 | 0,259 | 0,28
spoljasnjeg prstena, pm

Podrudje I RMS brzine 82,0 | 861 | 915 96,5 |101,1 | 105,1 | 108,1 | 109,7
N Il vibracija, 79,6 | 845 | 915 98,6 |106,2 | 1140 | 121,9 | 127,2

frekvencija
Il pum/s 127,5| 127,0 | 125,8 | 124,2 | 122,3 | 119,8 | 117,0 | 115,0
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RMS vrednosti brzine vibracija u zavisnosti od povrSinske hrapavosti staze kotrljanja
unutrasnjeg prstena prikazane su na slici 8.6 koja je, takode, dobijena modelom 1. Rast
amplitude povrSinske hrapavosti unutraSnjeg prstena izaziva blagi rast amplituda brzine
vibracija u podrudjima niskih i visokih frekvencija. Amplitude brzine vibracija u podrucju
srednijih frekvencija imaju nesto znacajniji rast sa povecanjem povrsinske hrapavosti.lako je
amplituda povrsinske hrapavosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena viSe nego duplo veéa od
povrsinske hrapavosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena, ona nema znacajan uticaj na RMS
brzine vibracija lezaja. Ovaj zakljuCak ukazuje da povrSinska hrapavost staze kotrljanja
unutrasnjeg prstena nije znacajno uticajan tehnoloski parametar, sa stanovista RMS brzine
vibracija u svim podrucjima frekvencija.
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Slika 8.6. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude povrSinske
hrapavosti staze kotrljanja unutradnjeg prstena, prema modelu 1, leZaj 14

Rezultati iz tabele 8.6 prikazuju zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od
povrsinske hrapavosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena, prema modelu 1 za lezaj 42. Moze
se zakljuCiti da povecCanje amplitude povrSinske hrapavosti staze kotrljanja unutrasnjeg
prstena utiCe na blago povecanje amplitude brzine vibracija u svim karakteristiCnim
podrucjima frekvencija.

Tabela 8.6. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od povrdinske hrapavosti
staze kotrljanja unutradnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 42

Povrsinska hrapavost

- 0,07 | 0,143 | 0,217 | 0,289 | 0,364 | 0,437 | 0,511 | 0,56
unutrasnjeg prstena, um

Podrutje || RMSbrzine | 786 | 807 | 833 | 861 | 89,8 | 937 | 97,8 |1007
frekvencija |- vibracija, 81,2 | 81,3 | 825 | 845 | 878 | 91,4 | 953 | 97,8
Il pm/s 121,1 [ 1222 [ 124,2 | 127,0 [ 130,9 | 134,9 | 138,8 | 141,2

Slika 8.7 prikazuje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude
ekvivalentne povrSinske hrapavosti staza kotrljanja (izraz (5.6)) za tri karakteristicna podrucja
frekvencija, koja je dobijena modelom 2. Predviden je rast RMS brzine vibracija u podrucju
niskih frekvencija. U podrucju srednijih frekvencija nema znacajnog uticaja na brzine vibracija,
a u podrucju visokih frekvencija dolazi do pada brzine vibracija, sa rastom ekvivalentne
hrapavosti. Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se zaklju€iti da sa stanovista brzine vibracija,
optimalna ekvivalentna povrsinska hrapavost treba da bude u intervalu od 0,08 do 0,11 pm.
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Slika 8.7. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od ekvivalentne povrsinske
hrapavosti staza kotrljanja, prema modelu 2, lezaj 14

Rast ekvivalentne povrSinske hrapavosti staza kotrljanja uti¢e na povecanje amplituda
brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija. U podrucju srednjih frekvencija nema znacajan
uticaj, a u oblasti visokih frekvencija dolazi do smanjenja amplituda brzine vibracija sa
povecanjem ekvivalentne hrapavosti, tabela 8.7. Prikazani rezultati su u saglasnosti sa
eksperimentalnim vrednostima prikazanim u petom poglavlju ovog rada.

Tabela 8.7. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od ekvivalentne povrSinske
hrapavosti staza kotrljanja, prema modelu 2, lezaj 42

Ekv. povrSinska hrapavost, um | 0,040 | 0,056 | 0,072 | 0,087 | 0,103 | 0,118 | 0,134 | 0,144
| RMS brzine | 107,2 | 119,6 | 136,5 | 152,0 | 159,1 | 160,2 | 158,9 | 157,2
Il vibracija, 109,9 | 113,5 | 117,0 | 118,3 | 116,12 | 112,9 | 110,7 | 106,7
I pm/s 123,5 | 119,1 | 114,5 | 109,9 | 105,0 | 98,2 | 92,0 | 88,3

Podrucje
frekvencija

8.2.2. Uticaj valovitosti staze kotrljanja

Valovitost staze kotrljanja je jedan od znacajnih izvora vibracija kod kotrljajnih lezaja.
Dijagram na slici 8.8 prikazuje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od
valovitosti staze kotrljanja spoljaSnjeg prstena, koja je dobijena modelom 1.
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Slika 8.8. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude valovitosti staze
kotrljanja spoljasnjeg prstena, prema modelu 1, leZaj 14
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Povecanje amplitude valovitosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena izaziva povecanje
amplituda brzine vibracija u niskom i srednjem podruéju frekvencija. U podrucju visokih
frekvencija primetan je blagi pad RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, sa povecanjem
amplitude valovitosti. Sa dijagrama se moze uociti da ukoliko je amplituda valovitosti staze
kotrljanja spoljasnjeg prstena manja od 1,1 um, ona nema znacajan uticaj na RMS brzine
vibracija.

Tabela 8.8 prikazuje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude
valovitosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena prema modelu 1 za lezaj 42. Rast amplitude
valovitosti izaziva rast amplituda brzine vibracija u oblasti niskih i srednjih frekvencija, dok je
u oblasti visokih frekvencija zabelezen suprotan trend.

Tabela 8.8. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude valovitosti staze
kotrljanja spoljasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 42

Va'o"'tOStSpogr?f“Jeg prstena, | 5 400 | 0,635 | 0871 | 1,107 | 1,342 | 1,578 | 1,813 | 1,970

| | RMSbrzine | 87,0 | 859 | 865 | 89,2 | 94,3 | 101,4 | 109,4 | 114,9
I vibracija, 838 | 839 | 84,9 | 87,1 | 90,6 | 95,7 | 102,7 | 108,5
1l um/s 126,3 | 126,9 | 126,9 | 126,3 | 124,6 | 121,9 | 118,4 | 116,0

Podrucje
frekvencija

Modelom 1 je dobijena zavisnost RMS amplitude brzine vibracija od amplitude valovitosti
unutrasnjeg prstena, slika 8.9. Najvecéi rast amplituda brzine vibracija zabelezen je u podrucju
srednijih frekvencija. Sli¢an trend je primetan u podrucju visokih frekvencija.
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Slika 8.9. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude valovitosti staze
kotrljanja unutrasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 14

U podrudju visokih frekvencija predviden je najblazi rast amplituda brzine vibracija sa
porastom amplitude valovitosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena. Prema izlozenom, moze
se doneti zakljuCak da rast amplitude valovitosti unutrasnjeg prstena izaziva rast RMS brzine
vibracija lezaja, $to je u skladu sa eksprimentalnim rezultatima.

Tabela 8.9. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude valovitosti staze
kotrljanja unutrasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 42

Va'OV'IOSt“”“S;S”Jeg prstena, | 550 | 0,312 | 0,373 | 0,435 | 0,496 | 0,558 | 0,619 | 0,660

| RMS brzine | 74,4 77,2 80,9 85,0 89,4 94,0 99,3 | 103,3
Il vibracija, 83,2 82,7 83,1 84,1 85,9 88,5 91,9 | 94,5
I Hm/s 120,4 | 122,6 | 124,6 | 126,5 | 128,4 | 130,4 | 132,7 | 134,4

Podrucje
frekvencija

126



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Rast amplitude valovitosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena izaziva rast amplituda brzine
vibracija u svim karakteristicnim podrucjima, tabela 8.9.

Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od ekvivalentne valovitosti staza
kotrljanja (izraz (5.7)) za karakteristi¢na podrucja frekvencija prikazana je na slici 8.10, koja je
dobijena modelom 2. Rast ekvivalentne valovitosti izaziva rast RMS brzine vibracija u
podruc¢jima srednjih i visokih frekvencija. Promena ekvivalentne valovitosti nema znacajan
uticaj na brzine vibracija lezaja u podrucju niskih frekvencija. Na osnovu predvidanja modela,
sa stanovista vibracija lezaja, optimalne vrednosti amplitude ekvivalentne valovitosti lezaja se
nalaze u intervalu od 0,2 do 0,36 um.
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Slika 8.10. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude ekvivalentne
valovitosti staza kotrljanja, prema modelu 2, leZaj 14

Tabela 8.10 daje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude
ekvivalentne valovitosti staza kotrljanja prema modelu 2 za lezaj 42. U oblasti niskih
frekvencija rast amplitude valovitosti uzrokuje blago smanjenje amplitude brzine vibracija.
Rast amplituda brzine vibracija u podrucjima srednjih i visokih frekvencija posledica je rasta
amplitude ekvivalentne valovitosti. Najveci rast amplituda je zabelezen u podrucju visokih
frekvencija.

Tabela 8.10. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude ekvivalentne
valovitosti staza kotrljanja, prema modelu 2, lezaj 42

Ekv. valovitost, pm 0,165| 0,217 | 0,257 | 0,303 | 0,349 | 0,395 | 0,441 | 0,472
Podrugje | RMS br_;ine 122,41 121,2 | 1219 | 122,8 | 123,0 | 122,8 | 120,7 | 118,3
frekvencija Il vibracija, 97,0 | 102,7 | 107,5| 108,9 | 107,9 | 107,0 | 106,0 | 105,9
I pum/s 95,1 | 104,6 | 113,8 | 123,3 | 131,1 | 134,6 | 1350 | 134,7

8.2.3. Uticaj odstupanja od kruznosti staze kotrljanja

Odstupanje od kruznosti je posledica procesa obrade i ukazuje na odstupanje izradene
kruznice od idealne. Upareni prsteni ¢esto imaju razliCite oblike odstupanja od kruzosti u vidu
ovalnosti ili poligonalnosti i njihov zajedniCki uticaj na amplitude brzine vibracija nije
jednostavno odrediti. Primenom vestacke neuronske mreze (model 1), dobijen je dijagram na
slici 8.11 koji prikazuje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija u karakteristicnim
podrucjima frekvencija od odstupanja od kruznosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena. Sa
dijagrama se moze videti da povecéanje amplitude odstupanja od kruznosti staze kotrljanja
spoljadnjeg prstena nema znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija u podrucju niskih
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frekvencija. Najintenzivniji rast RMS vrednosti amplitude brzine vibracija je primetan u
podruéju srednjih frekvencija. U podrudju visokih frekvencija dolazi do blagog rasta brzine
vibracija sa rastom amplitude odstupanja od kruznosti staze kotrljanja spoljadnjeg prstena.
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Slika 8.11. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od odstupanja od kruznosti
staze kotrljanja spoljasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 14

Rast amplitude odstupanja od kruznosti spoljadnjeg prstena izaziva rast amplituda brzine
vibracija u svim podrucjima frekvencija, a znacajan uticaj postoji u oblasti srednjih i visokih
frekvencija. Najintenzivniji rast je zabeleZen u oblasti srednjih frekvencija. ZabeleZeni trendovi
promene amplituda brzine vibracija odgovaraju trendovima dobijenim za lezaj 14.

Tabela 8.11. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude odstupanja od
kruznosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 42

Amplituda odstupanja od
kruznosti spoljadnjeg 1,55 3,99 6,43 8,87 11,31 | 13,75 | 16,19 | 17,82
prstena, ym

I RMS 86,2 86,1 86,1 86,4 87,9 91,9 98,5 | 104,0

Podrucje |7 brzine oy oo 8 [ 864 | 942 | 1048 | 117.3 | 1313 | 141.2
frekvencija vibracija,

M| um/is | 117,6 | 123,4 | 128,8 | 134,4 | 140,8 | 148,0 | 156,0 | 161,5

KoriS¢enjem modela 1 dobijen je uticaj amplitude odstupanja od kruznosti unutrasnjeg
prstena na RMS vrednosti brzine vibracija prikazan na slici 8.12. Rast amplitude odstupanja
od kruznosti izaziva smanjenje amplituda brzine vibracija u podrucju srednjih frekvencija.
Znacajno smanjenje brzine vibracija je sa porastom amplitude odstupanja od kruznosti
unutrasnjeg prstena zabelezeno u podruéju visokih frekvencija. U podrucju niskih frekvencija,
RMS brzine vibracija opada do amplitude odstupanja od kruznosti 1,45 um, a dalji rast
amplitude uzrokuje rast brzine vibracija.

Amplituda odstupanja od kruznosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena nema znacajan
uticaj na amplitude brzine vibracija u podrucjima niskih i srednjih frekvencija. U oblasti visokih
frekvencija dolazi do pada brzine vibracija, tabela 8.12.

Na osnovu vrednosti brzine vibracija koje predvida neuronski model u zavisnosti od
vrednosti ekvivalentnog odstupanja od kruznosti (izraz (5.8)) dobijen je dijagram na slici 8.13,
koris¢enjem modela 2. Trend promene brzine vibracija u podrudju niskih i srednjih frekvencija
je gotovo identi¢an, odnosno nema znacajan uticaj na vibracije leZaja. U podruéju visokih
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frekvencija zabelezen je pad brzine vibracija sa povecanjem ekvivalentnog odstupanja od
kruznosti. Sa stanovista brzine vibracija leZaja, optimalna vrednost ekvivalentnog odstupanja
od kruznosti treba da bude u intervalu od 0,6 do 1 um. Ove vrednosti ekvivalentnog odstupanja
od kruznosti obezbeduju minimalne brzine vibracija u svim podrucjima frekvencija.
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Slika 8.12. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od odstupanja od kruznosti
staze kotrljanja unutradnjeg, prstena prema modelu 1, lezaj 14

Tabela 8.12. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude odstupanja od
kruznosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena, prema modelu 1, lezaj 42

Amplituda odstupanja od
kruznosti unutradnjeg prstena, | 0,40 0,73 1,07 1,40 1,74 2,07 241 | 2,63

um
Podrugje | | RMSbrzine | 905 | 884 | 863 | 850 | 859 | 89,7 | 958 | 100,6
; T vibracija, 873 | 851 | 845 | 850 | 862 | 87,2 | 876 | 873
rekvencija
Il Hm/s 136,2 | 131,9 | 127,5| 123,0 | 118,6 | 113,2 | 105,8 | 100,2
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Slika 8.13. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude ekvivalentnog
odstupanja od kruznosti staza kotrljanja, prema modelu 2, lezaj 14
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Prema tabeli 8.13 rast amplitude ekvivalentnog odstupanja od kruznosti izaziva pad brzine
vibracija u podruéju visokih frekvencija. U podruéju srednjih frekvencija ne dolazi do zna¢ajne
promene brzine vibracija sa promenom ekvivalentnog odstupanja od kruznosti. Sli¢an trend
je zabelezen u podrudju niskih frekvencija.

Tabela 8.13. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od amplitude ekvivalentnog
odstupanja od kruznosti staza kotrljanja, prema modelu 2, lezaj 42

Amplituda ekv. odstupanja od | 365 | 6546 | 0789 | 1,002 | 1,214 | 1,427 | 1,640 | 1,782
kruznosti, um

I RMS brzine |106,3 | 101,4 | 99,2 | 103,2 | 109,1 | 113,4 | 116,1 | 116,0
Il vibracija, 88,6 82,5 79,0 80,0 85,7 91,8 90,0 | 85,5
1l Hm/s 127,9 | 118,6 | 108,6 | 100,5 | 95,1 90,5 86,2 | 84,0

Podrucje
frekvencija

8.3. Uticaj eksploatacionih parametara

Uslovi eksploatacije mogu imati znac¢ajan uticaj na amplitude brzine vibracija kotrljajnog
lezaja. Uslovi u kojima leZaji rade mogu biti veoma sloZeni sa velikim brojem razli€itih uticaja,
od spoljadnjeg optereéenja, radne temperature, koli¢ine podmazivanja, uticaja necistoca,do
vibracija koje potiCu iz okoline i sl. U okviru ovog rada, od eksploatacionih parametara e se
analizirati uticaj spoljadnjeg aksijalnog opterec¢enja i uticaj koli¢ine maziva u lezaju.

8.3.1. Uticaj spoljasnjeg aksijalnog optereéenja

Kugli€ni kotrljajni lezaji prvenstveno nisu namenjeni za prenos aksijalnog optereéenja, ali
bez vecéih problema rade u uslovima blagog do umerenog aksijalnog opterecenja. Primenom
vesStacke neuronske mreze (model 1) na podacima zabelezenim eksperimentalnim
ispitivanjem opisanom u petom poglavlju ovog rada, omoguceno je odredivanje uticaja veli€ine
aksijalnog opterecenja na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, slika 8.14.
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Slika 8.14. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog opterecenja,
prema modelu 1, leZaj 14

Povecanje intenziteta aksijalnog opterecenja izaziva gotovo linearno povecanje amplituda
brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija. Sli¢an trend je zabeleZzen u oblasti srednjih
frekvencija, sa manjom tendencijom rasta. U podrucju visokih frekvencija zabelezZen je blagi
pad amplitude brzine vibracija, $to odgovara trendu promene amplituda brzine vibracija
dobijenih tokom eksperimentalnog ispitivanja. Opisani trendovi odgovaraju rezultatima
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prikazanim u [115], gde su autori uspostavili iste zavisnosti eksperimentalnim putem,
merenjem brzine vibracija pri razlicitim spoljasnjim aksijalnim optere¢enjem. Na dijagramu na
slici 8.14 punom linijom su prikazani rezultati predvidanja neuronskog modela, a taCkama su
prikazani rezultati dobijeni eksperimentalnim putem. Moze se zakljuciti da postoji visok stepen
podudarnosti rezultata. U podru¢ju niskih frekvencija model najtacnije rezultate daje pri
aksijalnom optereéenju od 550 do 750 N. U podrucju srednjih frekvencija model predvida
veoma tacne rezultate do aksijalnog opterecenja od priblizno 700 N.

Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog optere¢enja prema
modelu 1 za lezaj 42 prikazana je u tabeli 8.14. Rast aksijalnog opterecenja uzrokuje
intenzivan rast amplitude brzine vibracija u podruju niskih frekvencija. BlazZi rast amplituda je
zabeleZen u podruéju srednjih frekvencija. U oblasti visokih frekvencija dolazi do smanjenja
amplituda brzine vibracija.

Tabela 8.14. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog opterecenja,
prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalno opterecenje, N 200 320 440 560 680 800 920 | 1000
| RMS brzine | 112,9 | 137,3 | 162,4 | 187,6 | 211,9 | 233,9 | 252,7 | 263,5
I vibracija, 80,2 86,5 93,9 | 102,2 | 1110 120,1 | 129,5 | 136,2
I pum/s 118,6 | 111,6 | 105,3 | 100,0 | 95,7 92,4 89,8 | 88,3

Podrucje
frekvencija

Slika 8.15 prikazuje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog
opterecenja u karakteristicnim podrucjima frekvencija koja je dobijena modelom 2. Model
predvida rast RMS vrednosti amplitude brzine vibracija sa rastom aksijalnog opterec¢enja u
oblasti niskih frekvencija. Sa dijagrama se moze videti da postoji odstupanje predvidenih
rezultata, u oblasti niskih frekvencija, u odnosu na eksperimentalne rezultate, kada je aksijalno
opterecenje veée od 300 N. U oblasti srednijih frekvencija zabelezZen je rast brzine vibracija sa
rastom aksijalnog optere¢enja. Kao i na prethodnom dijagramu, trendovi promene brzine
vibracija sa promenom aksijalnog optereéenja su identi¢ni.

310 4
R —_— _
= 260 NF (50 — 300 Hz)
3
< —#&— SF (300 — 1800 Hz)
g 210
o —— VF (1800 — 10000 Hz)
o
=
NF (izmereno
2 160 ( )
N
o ---#--- SF (izmereno)
0
E 110 VF (izmereno)
60 >
150 350 550 750 950 1150

Aksijalna sila, N
Slika 8.15. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog opterecenja,
prema modelu 2, leZaj 14

U tabeli 8.15. date su zavisnosti RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog
opterecenja prema modelu 2 za lezaj 42. Zabelezeni trendovi odgovaraju prikazanim za lezaj
14 dobijenim istim modelom i u potpunosti se slazu sa rezultatima eksperimentalnog
ispitivanja koje je izvrSeno u okviru ovog rada.
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Tabela 8.15. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog opterecenja,
prema modelu 2, lezaj 42

Aksijalno opterecenje, N 200 320 440 560 680 800 920 | 1000
| RMS brzine | 92,8 | 110,0 | 129,3 | 150,4 | 172,3 | 1925 | 209,2 | 219,1
Il vibracija, 95,7 | 102,7 | 1123 | 122,8 | 134,7 | 147,9 | 159,8 | 165,7
11 pum/s 139,2 | 127,3 | 117,3 | 111,0 | 108,2 | 108,1 | 108,7 | 108,9

Podrucje
frekvencija

8.3.2. Uticaj koli¢ine maziva

Podmazivanje lezaja predstavlja jedan od osnovnih preduslova za obezbedenje
projektovanog radnog veka. Vrsta i koli¢ina maziva u lezaju zavise od radnih uslova za koje
je lezaj namenjen. Koli¢ina maziva i stanje maziva mogu da uti€u na amplitude brzine vibracija
koje lezaj generiSe. U ovom radu su vestatke neuronske mreze primenjene za predvidanje
amplituda brzine vibracija lezaja u zavisnosti od koli¢ine maziva u lezaju.

Na dijagramu na slici8.16 prikazana je zavisnost brzine vibracija koje generide lezaj od
koliCine maziva (masti), a dobijena je modelom 3. Tackama razliitog oblika oznacene su
brzine vibracija pri tatno odredenoj koli¢ini maziva u odgovoraju¢im podrucjima frekvencija,
koje su dobijene eksperimentalnim putem.
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Slika 8.16. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od koli¢ine maziva u leZaju u
karakteristi¢nim podrucjima frekvencija, prema modelu 3, lezaj 14

Za svako podrucje postoje Cetiri izmerene vrednosti. Prostor izmedu njih predstavlja
predikciju ostvarenu neuronskim modelom. Sa dijagrama se moze videti da je uticaj koli¢ine
maziva neznatan u oblasti srednjih frekvencija. U oblasti visokih frekvencija brzina vibracija
raste sa rastom koli¢ine maziva do 1,8 g gde dostize maksimum, nakon ¢ega brzine vibracija
opadaju. U oblasti niskih frekvencija moze se uoditi sli¢an trend. Na osnovu predikcije modela,
moze se videti da je za analizirani lezaj optimalna koli¢ina maziva 1,3 g, Sto je veoma blisko
koli€ini kojom proizvodac vrsi inicijalno punjenje mazivom i iznosi 1,4 g za ispitivani lezaj.

Tabela 8.16. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od koli€¢ine maziva u lezaju,
prema modelu 3, lezaj 42

Koli€ina maziva, g 0,7 1,1 1,4 1,7 2 2,3 2,6 2,8

| | RMSbrzine | 101,1 | 98,2 90,6 | 111,8 | 125,8 | 130,8 | 126,4 | 113,8
I vibracija, 98,3 | 108,2 | 104,7 | 98,0 92,4 93,7 97,0 95,1
I pum/s 1546 | 171,4 | 177,2 | 154,3 | 121,9 | 125,7 | 150,4 | 157,2

Podrucje
frekvencija
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Rezultati prikazani u tabeli 8.16 ukazuju da je minimum amplitude brzine vibracija u
podruéju niskih frekvencija zabeleZen pri koli¢ini maziva od 1,4 g. Koli€ina maziva u intervalu
od 1,4 do 2 g obezbeduje minimalne amplitude brzine vibracija u razli¢itim podruc¢jima, sto
omogucuje izbor koli€ine maziva u zavisnosti od Zeljenog minimuma brzine vibracija u
prioritetnom podrucju frekvencija.

Modelom 4 dobijena je zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od koli€ine
maziva u lezaju u karakteristicnim podrucjima frekvencija, kada su tehnolo3ki parametri
analizirani kao ekvivalentni, slika 8.17. Sa dijagrama se moZe videti da su trendovi gotovo
identi¢ni sa prikazanim na prethodnom dijagramu. Model kod koga se tehnoloSki parametri
analiziraju kao ekvivalentni belezi ve¢e maksimalne amplitude vibracija pri koli€¢ini maziva 1,8
g. Kao i u prethodnom slu€aju model predvida da bi optimalna koli¢ina maziva za ispitivani
lezaj bila 1,3 g.Sli¢ni razultati su objavljeni u [126], gde su autori na isti nacin prikazali
mogucnost predvidanja uticaja koli¢ine maziva na vibracije koje generiSe kotrljajni lezaj.
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Slika 8.17. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od koli¢ine maziva u leZzaju u
karakteristi¢nim podrucjima frekvencija, prema modelu 4, leZaj 14

Tabela 8.17 daje zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od koli¢ine maziva u
leZaju prema modelu 4, za leZaj 42. Povecanje koli€¢ine maziva do 1,7 g obezbeduje smanjenje
brzine vibracija u podru¢ju niskih frekvencija. U podrudju srednjih frekvencija minimim
amplitude brzine vibracija je ostvaren pri koli€ini maziva od 2 g, dok u oblasti visokih
frekvencija minimum brzine vibracija je ostvaren pri 2 g maziva u leZaju.

Tabela 8.17. Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od koli¢ine maziva u lezaju,
prema modelu 4, leZaj 42

Koli¢ina maziva, g 0,7 11 1,4 1,7 2 2,3 2,6 2,8

| RMS brzine 97,0 70,7 79,7 79,8 115,4 | 145,2 | 129,2 | 114,9
Il vibracija, 954 | 106,1 | 103,0 | 93,4 90,6 91,0 96,8 96,0
1] pm/s 147,0 | 168,5 | 175,2 | 131,9 | 125,8 | 109,3 | 132,0 | 155,1

Podrudje
frekvencija
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8.4. Medusobni uticaj parametara

U nastavku ove disertacije prikazani su rezultati analize dinami¢kog pona$anja lezaja, kod
koje se posmatra medusobni uticaj dva parametra na amplitude brzine vibracija u
karakteristicnim podrucjima. Slika 8.18 prikazuje medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i
radijalnog zazora na amplitude brzine vibracija.
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U podrucju niskih frekvencija rast radijalnog zazora izaziva pad amplituda brzine vibracija,
a pri tome sa povecéanjem aksijalnog opterecenja brzine vibracija rastu gotovo linearno. Rast
amplituda brzine vibracija sa povec¢anjem radijalnog zazorapostojiu podruéju srednjih i visokih
frekvencija. Promena amplitude brzine vibracija usled promene radijalnog zazora u oblasti
srednjih i visokih frekvencija nije linearna. Rast aksijalnog optere¢enja u oblasti srednjih
frekvencija izaziva blagi rast, a u oblasti visokih frekvencija blagi nelinearni pad amplituda
brzine vibracija.

Tabela 8.18 prikazuje medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i radijalnog zazora na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 1, za lezaj 42. Rezultati ukazuju na iste
zavisnosti promene brzine vibracija u odgovaraju¢im podrucjima frekvencija kao i u prethodno
opisanom slucaju za lezaj 14.

Tabela 8.18. Medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i radijalnog zazora na RMS vrednosti
amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, leZaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I I | I I | I 1l
frekvencija
Radijalni zazor, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,

pm pm/s pm/s pm/s

6 121,9 76,1 114,4 181,1 95,6 99,1 271,3 140,3 87,8
7 118,44 76,7 115,8 177,6 96,0 100,2 268,3 141,2 88,7
10 115,0 77,3 117,2 174,0 96,5 101,3 265,2 142,3 89,7
13 111,5 77,9 118,5 170,4 97,1 102,4 261,9 143,5 90,7
15 108,0 78,7 119,8 166,7 97,9 103,5 258,4 1449 91,9
17 104,6 79,5 121,1 162,8 98,9 104,6 254,6 146,4 93,2
20 101,2 80,3 122,2 158,9 100,0 105,7 250,6 148,1 94,5
22 97,9 81,2 123,4 154,9 | 101,2 | 106,8 246,4 150,0 96,0
24 94,6 82,1 124,4 150,8 | 102,7 | 107,9 241,9 152,1 97,5
26 91,4 83,0 125,4 146,7 | 104,2 | 109,0 237,2 154,3 99,2
29 88,2 83,9 126,4 142,4 | 105,9 | 1102 232,2 156,7 | 101,0
31 86,1 84,5 127,0 139,6 | 107,0 | 1109 228,7 158,4 | 102,2
33 82,0 85,8 128,1 133,9 | 109,55 | 1124 221,5 162,1 | 104,9
35 79,1 86,8 128,9 129,5 | 111,4 | 1136 215,9 165,0 | 107,1
38 76,2 87,8 129,7 125,2 | 113,3 | 1148 210,1 168,1 | 109,4
40 73,4 88,9 130,6 120,8 | 1154 | 116,0 204,2 171,4 | 1119
42 70,7 90,1 131,4 116,5 | 117,4 | 1172 198,2 174,8 | 1145
44 68,1 91,4 132,3 112,2 | 1195 | 1185 192,2 178,3 | 117,2
47 65,6 92,8 133,3 107,9 121,6 119,8 186,1 181,9 120,0
49 63,2 94,3 134,4 103,8 | 123,9 | 1212 180,1 185,6 | 1229
51 61,0 95,9 135,6 99,7 126,2 | 122,8 174,2 189,3 | 125,9

Medusobni uticaj aksijalnog optereCenja i povrSinske hrapavosti staze kotrljanja
spoljasnjeg prstena na amplitude brzine vibracija u karakteristi€cnim podrucjima frekvencija
prikazan je na slici 8.19. Poveéanje amplitude povrSinske hrapavosti uti€e na rast amplituda
brzine vibracija u podrudju srednjih i niskih frekvencija, stim da je uticaj znatno veéi u oblasti
srednijih frekvencija. U oblasti visokih frekvencija dolazi do blagog smanjenja brzine vibracija
sa povecenjam amplitude povrSinske hrapavosti. U ovoj oblasti maksimum brzine vibracija
ostvaren je pri kombinaciji najmanjeg aksijalnog opterecenja i najmanje povrsinske hrapavosti.
Minimum brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija je ostvaren pri dejstvu najveceg
aksijalnog opterecenja i najvece amplitude povrsinske hrapavosti.
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Slika 8.19. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i hrapavosti spoljadnjeg prstena na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 14

Hrapavost s. p., um

Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i povrSinske hrapavosti staze kotrljanja
spoljadnjeg prstena na amplitude brzine vibracija u karakteristi€nim podrucjima frekvencija za
lezaj oznake 42, prikazan je u tabeli 8.19. Povecanje aksijalnog optereCenja izaziva rast
amplituda brzine vibracija u podrucju niskih i srednjih frekvencija. Rast amplitude povrSinske
hrapavosti izaziva rast amplituda brzine vibracija i podrucju niskih i srednjih frekvencija. U
oblasti visokih frekvencija, rast povrSinske hrapavosti do 0,15 pm nema uticaja na amplitude
brzine vibracija, a dalji rast hrapavosti izazaiva blago smanjenje amplituda brzine vibracija.
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Tabela 8.19. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i hrapavosti spoljaSnjeg prstena na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I I | I I | I i

frekvencija

PovrSinska

hrapavost RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,

spoljasnjeg pum/s um/s pm/s

prstena, pm
0,070 82,0 79,6 1275 135,8 101,7 112,2 226,5 153,6 106,9
0,081 83,5 81,3 127,3 137,2 103,6 111,7 227,4 155,4 105,1
0,091 85,0 83,2 127,1 138,6 105,6 111,3 228,2 157,2 103,4
0,098 86,1 84,5 127,0 139,6 107,0 110,9 228,7 158,4 102,2
0,112 88,2 87,2 126,6 141,4 109,9 110,3 229,5 160,8 100,3
0,123 89,9 89,3 126,2 142,8 112,2 109,8 230,0 162,6 98,9
0,133 91,5 91,5 125,8 144,2 114,6 109,2 230,5 164,4 97,6
0,139 93,2 93,8 125,3 145,6 117,1 108,6 230,9 166,2 96,4
0,154 94,9 96,2 124,8 147,0 119,6 108,0 231,3 168,0 95,2
0,165 96,5 98,6 124,2 148,3 122,2 107,4 231,6 169,8 94,1
0,175 98,1 101,1 123,6 149,7 124,8 106,8 231,9 171,6 93,1
0,186 99,7 103,6 123,0 150,9 127,3 106,1 232,3 173,3 92,1
0,196 101,1 106,2 122,3 152,1 129,8 105,4 232,6 175,1 91,2
0,207 102,5 108,8 121,5 153,3 132,3 104,7 232,9 176,9 90,3
0,217 103,9 111,4 120,7 154,3 134,6 104,0 233,2 178,7 89,4
0,228 105,1 114,0 119,8 155,2 136,9 103,3 233,6 180,5 88,5
0,238 106,2 116,7 119,0 156,0 139,1 102,6 233,8 182,3 87,6
0,249 107,2 119,3 118,0 156,6 141,2 101,9 234,1 184,1 86,8
0,259 108,1 121,9 117,0 157,1 143,3 101,1 234,3 185,8 86,0
0,270 109,0 124.,6 116,0 157,5 145,3 100,4 234,4 187,4 85,1
0,280 109,7 127,2 115,0 157,8 147,2 99,7 234,5 188,9 84,4

Slika 8.20 prikazuje medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i hrapavosti unutradnjeg
prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 1, za lezaj 14. U oblasti
niskih frekvencija amplituda povrSinske hrapavosti unutraSnjeg prstena nema uticaja na
amplitude brzine vibracija. U oblasti srednjih i visokih frekvencija dolazi do rasta amplituda
brzine vibracija sa poveé¢anjem povrsinske hrapavosti. Aksijalno opterecenje utice na linearan
rast amplituda brzine vibracija u podrucju niskih i srednjih frekvencija. U oblasti visokih
frekvencija dolazi do pada amplituda brzine vibracija. Promene amplituda brzine vibracija su
reda malih veli¢ina, oko 20 um/s i nemaju zna€ajan uticaj na vibracije lezaja.
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Slika 8.20. Medusobni uticaj aksijalnog optere¢enja i hrapavosti unutrasnjeg prstena na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 14

Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i hrapavosti unutrasnjeg prstena na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija za lezaj oznake 42 prikazan je u tabeli 8.20. Analizom
rezultata prikazanih u tabeli, moze se zaklju€iti da povrsinska hrapavost unutrasnjeg prstena
nema znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija u karakteristi¢nim podrucjima frekvencija.

Tabela 8.20. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i hrapavosti unutradnjeg prstena na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I i ! I I | I 1
frekvencija
Povrsinska
hrapavost RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
unutradnjeg pm/s pm/s pm/s
prstena, pm
0,070 78,6 81,2 121,1 133,9 105,0 105,5 227,8 155,3 100,9
0,095 79,3 81,1 1214 134,3 104,7 105,7 228,1 155,3 100,8
0,119 80,0 81,1 121,7 134,8 104,5 106,0 228,3 155,3 100,8
0,144 80,7 81,3 122,2 135,3 104,4 106,5 228,5 155,5 100,8
0,168 81,5 81,6 122,7 135,8 104,4 107,0 228,6 155,8 100,9
0,193 824 82,0 123,4 136,5 104,7 107,6 228,7 156,1 101,0
0,217 83,3 82,5 124,2 137,2 105,0 108,4 228,7 156,6 101,2
0,242 84,3 83,1 125,1 138,0 105,6 109,2 228,8 157,1 101,5
0,266 85,3 83,8 126,1 138,8 106,3 110,1 228,8 157,8 101,9
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Nastavak tabele 8.20.

0,286 86,1 84,5 127,0 139,6 107,0 110,9 228,7 158,4 102,2
0,315 87,4 85,6 128,4 140,9 108,3 112,3 228,7 159,5 102,9
0,340 88,6 86,7 129,6 142,0 109,5 1134 228,6 160,5 103,6
0,364 89,8 87,8 130,9 143,3 110,9 114,7 228,5 161,7 104,4
0,389 91,0 89,0 132,2 144,6 112,4 116,1 228,3 163,1 105,3
0,413 92,3 90,2 133,5 145,9 114,0 117,5 228,1 164,5 106,3
0,438 93,7 91,4 134,9 147,2 115,7 119,0 227,9 166,2 107,5
0,462 95,0 92,7 136,2 148,5 117,4 120,5 227,6 168,0 108,7
0,487 96,4 94,0 137,5 149,8 119,2 1221 227,3 170,0 109,9
0,511 97,8 95,3 138,8 151,0 121,1 123,6 226,9 172,2 111,2
0,536 99,3 96,6 140,0 152,2 122,9 125,2 226,4 174,6 112,6
0,560 100,7 97,8 141,2 153,2 124,7 126,8 225,8 177,1 114,0

Medusobni uticaj amplitude ekvivalentne povrsinske hrapavosti i aksijalnog opterecenja na
amplitude brzine vibracija u karakteristiCnim podrucjima za leZaj oznake 14, prikazan je na
slici 8.21. U oblasti niskih frekvencija dolazi do rasta amplitude brzine vibracija sa poveéanjem
amplitude ekvivalentne hrapavosti. Sli¢an trend je prisutan u oblasti visokih frekvencija, pri
¢emu amplituda ekvivalentne hrapavosti do 0,1 um nema znacajan uticaj na vibracije.
Zavisnosti promene brzine vibracija sa promenom amplitude ekvivalentne povrSinske
hrapavosti se u potpunosti slazu sa eksperimentalnim rezultatima. Sa stanovista amplituda
brzine vibracija moze se usvojiti optimalna amplituda ekvivalentne hrapavosti koja treba da
iznosi priblizno 0,1 um. Na osnovu toga, prilikom uparivanja prstena kotrljajnog lezaja, izborom
povrsinskih hrapavosti Cija ekvivalentna vrednost je bliska optimalnoj, moZe se uticati na
amplitude brzine vibracija.
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Slika 8.21. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i ekvivalentne hrapavosti na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14

Rezultati prikazani u tabeli 8.21 dobijeni su pomoc¢u modela 2, za lezaj 42 i predstavljaju
medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude ekvivalentne hrapavosti na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija. Amplituda ekvivalentne povrSinske hrapavosti koja je
manja ili jednaka od 0,1 um obezbeduje minimalne brzine vibracija u podrucjima svih
frekvencija.

Tabela 8.21. Medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i amplitude ekvivalentne hrapavosti na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I I ! I 1l ! I 1
frekvencija
Hrapavost EKV, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
pm pm/s pm/s pm/s
0,040 78,2 90,8 148,4 107,2 109,9 123,5 175,0 130,2 1114
0,046 80,2 91,5 147,7 110,7 110,9 122,1 182,2 134,6 1113
0,051 82,5 92,5 146,7 114,8 112,2 120,6 189,6 139,5 111,2
0,056 84,8 93,6 145,3 119,6 113,5 119,1 196,9 1449 110,8
0,061 87,1 94,6 143,8 125,0 114,8 117,6 203,8 150,6 1104
0,066 89,4 95,3 142,0 130,7 116,0 116,1 210,2 156,5 109,8
0,072 91,6 95,7 140,2 136,5 117,0 114,5 216,2 162,6 109,2
0,074 92,8 95,7 139,2 139,6 117,5 113,7 219,1 165,7 108,9
0,082 95,9 95,3 136,8 147,5 118,2 1115 226,2 173,9 107,8
0,087 97,8 94,7 135,2 152,0 118,3 109,9 229,8 178,7 106,9
0,092 99,5 93,9 133,8 155,4 118,0 108,4 232,4 182,9 105,9
0,098 100,7 92,9 132,6 157,8 117,3 106,8 234,1 186,8 105,0
0,103 101,3 91,8 131,4 159,1 116,1 105,0 235,3 190,8 104,1
0,108 101,6 90,4 130,0 159,8 114,5 102,9 236,2 195,2 103,4
0,113 101,9 88,7 128,0 160,0 112,9 100,6 236,7 198,7 102,3
0,118 102,1 88,0 125,9 160,2 111,9 98,2 236,6 199,6 100,4
0,124 101,7 88,7 124,8 160,1 112,0 96,0 235,7 197,2 97,6
0,129 100,9 90,1 1243 159,6 112,0 94,0 234,2 192,2 94,1
0,134 99,9 91,1 123,9 158,9 110,7 92,0 232,5 185,2 90,2
0,139 99,3 91,0 123,1 158,0 108,5 90,1 230,8 177,3 86,3
0,144 99,2 89,8 122,0 157,2 106,7 88,3 229,6 169,8 82,3

Slika 8.21 daje prikaz medusobnog uticaja aksijalnog optereéenja i amplitude valovitosti
spoljadnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 1, za lezaj 14.
U oblasti niskih frekvencija valovitost spoljadnjeg prstena nema znacajan uticaj na promenu
amplituda brzine vibracija. Rast amplitude valovitosti staze kotrljanja u oblasti srednjih
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frekvencija izaziva rast brzine vibracija, pri ¢emu se minimum javlja kada je amplituda
valovitosti izmeddu 0,8 i 1,2 um. U oblasti visokih frekvencija pri dejstvu aksijalnog opterec¢enja
videg intenziteta dolazi do rasta amplituda brzine vibracija sa rastom amplitude valovitosti.
Kada je aksijalno opterecenje minimalno, amplitude brzine vibracija su najvise pri minimalnoj
amplitudi valovitosti i sa porastom amplitude valovitosti iznad 1 um, amplitude brzine vibracija
opadaju.
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Slika 8.22. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude valovitosti spoljasnjeg
prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 14

141



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Minimalne amplitude brzine vibracija ostvaruju se pri minimalnoj amplitudi valovitosti
spoljasnjeg prstena i minimalnom aksijalnom optereéenju, za leZzaj oznake 42, tabela 8.22.
Rast amplitude valovitosti spoljasnjeg prstena izaziva rast amplituda brzine vibracija u
podrucjima niskih i srednjih frekvencija za sva aksijalna optereéenja.

Tabela 8.22. Medusobni uticaj aksijalnog optereé¢enja i amplitude valovitosti spoljasnjeg
prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I 1 | I I | I I

frekvencija

VaIlovv|tqst RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,

spoljasnjeg m/s m/s m/s

prstena, um H H H
0,400 87,0 83,8 126,3 128,4 | 101,8 | 1095 2125 146,2 96,5
0,479 86,5 83,7 126,5 128,8 102,0 110,2 215,7 148,3 97,5
0,557 86,1 83,8 126,7 129,4 102,2 110,8 218,9 150,6 98,6
0,636 85,9 83,9 126,9 130,1 102,5 1114 2221 152,9 99,8
0,714 85,9 84,1 126,9 131,0 102,9 112,0 225,3 155,5 100,9
0,790 86,1 84,5 127,0 132,1 | 1035 | 1127 228,7 158,4 | 102,2
0,871 86,5 84,9 126,9 133,2 104,1 113,2 231,5 161,0 103,4
0,950 87,1 85,5 126,8 1345 | 1049 | 1137 234,3 164,0 | 104,7
1,028 88,0 86,2 126,6 136,0 | 1058 | 1142 237,1 167,1 | 106,1
1,107 89,2 87,1 126,3 137,6 | 1069 | 1146 239,6 170,4 | 107,6
1,185 90,6 88,1 125,8 139,2 108,2 115,0 2419 173,8 109,1
1,264 92,4 89,3 125,3 141,0 | 109,7 | 1153 244,0 177,3 | 110,7
1,342 94,3 90,6 124,6 142,8 | 1115 | 1154 2459 180,9 | 1123
1,421 96,5 92,1 123,8 144,6 | 1136 | 1155 2475 184,6 | 1138
1,499 98,8 93,8 122,9 146,5 116,0 115,5 248,8 188,4 1154
1,578 101,4 95,7 121,9 148,3 | 1186 | 1154 249,9 192,3 | 1169
1,656 104,0 97,8 120,8 150,14 | 1215 | 11572 250,7 196,1 | 1184
1,735 106,7 100,2 119,6 151,9 | 1247 | 1149 251,3 200,1 | 119,7
1,813 109,4 | 102,7 118,4 153,7 | 1280 | 1146 251,6 204,0 | 1209
1,892 112,2 105,5 117,2 155,4 | 1316 | 114,2 251,8 207,9 | 1219
1,970 114,9 | 108,5 116,0 157,1 | 1354 | 113,9 251,8 211,7 | 122,8

Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude valovitosti unutrasnjeg prstena na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija dobijen prema modelu 1 za lezaj 14 prikazan je na
slici 8.23. U podruéju niskih frekvencija, promena amplitude valovitosti unutradnjeg prstena
nema znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija, bez obzira na intenzitet aksijalnog
opterecenja. U oblasti srednjih i visokih frekvencija amplitude brzine vibracija blago rastu sa
povecanjem amplitude valovitosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena.
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Slika 8.23. Medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i amplitude valovitosti unutradnjeg
prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 14

Medusobni uticaj aksijalnog opterec¢enja i amplitude valovitosti unutrasnjeg prstena na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija za lezaj oznake 42 ima iste trendove kao i prethodno
objasnjenje na primeru lezaja 12.

Tabela 8.23. Medusobni uticaj aksijalnog optere¢enja i amplitude valovitosti unutradnjeg
prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I i ! I I | I 1
frekvencija
Valovitost
unutradnjeg RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
prstena, pm/s pm/s pm/s
pm
0,250 74,4 83,2 120,4 125,7 104,6 104,5 216,9 154,0 91,5
0,271 75,2 82,9 121,2 127,1 104,6 105,0 218,4 154,4 92,3
0,291 76,1 82,8 1219 128,5 104,7 105,5 219,9 154,8 93,1
0,312 77,2 82,7 122,6 130,0 104,9 106,1 2213 155,2 94,1
0,332 78,4 82,8 123,3 131,6 105,1 106,8 222,7 155,7 95,1
0,353 79,6 82,9 124,0 133,1 105,3 107,4 224,0 156,1 96,2
0,373 80,9 83,1 124,6 134,6 105,6 108,1 225,2 156,5 97,3
0,394 82,3 83,4 125,2 136,0 105,9 108,8 226,3 157,0 98,6
0,414 83,6 83,7 125,9 137,3 106,3 109,5 227,3 157,5 99,9
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Nastavak tabele 8.23.

0,435 85,0 84,1 126,5 138,7 106,7 110,3 228,1 158,0 101,2
0,450 86,1 84,5 127,0 139,6 107,0 110,9 228,7 158,4 102,2
0,476 87,9 85,2 127,8 141,1 107,7 112,0 229,6 159,1 104,0
0,496 89,4 85,9 128,4 1423 108,2 112,9 230,3 159,8 105,6
0,517 90,9 86,6 129,1 143,5 108,9 113,8 230,9 160,5 107,1
0,537 92,4 87,5 129,7 144,7 109,6 1148 231,6 161,3 108,8
0,558 94,0 88,5 130,4 146,0 110,3 115,9 232,2 162,2 110,5
0,578 95,7 89,5 131,2 147,3 111,2 117,0 232,9 163,1 112,2
0,599 97,5 90,7 131,9 148,6 112,0 118,1 233,7 164,2 114,0
0,619 99,3 91,9 132,7 150,1 113,0 119,3 234,5 165,3 115,9
0,640 101,3 93,2 133,5 151,6 113,9 120,6 235,3 166,5 117,8
0,660 103,3 94,5 134,4 153,2 115,0 122,0 236,2 167,9 119,7

Amplituda ekvivalentne valovitosti nema znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija u
podrucju niskih frekvencija, slika 8.24. U oblasti srednjih i visokih frekvencija rast amplitude
ekvivalentne valovitosti utiCe na rast brzine vibracija. Kada je amplituda ekvivalentne
valovitosti manja ili jednaka od 0,25 pum ostvaruju se minimalne amplitude brzine vibracija.
Kada je amplituda valovitosti veca od 0,25 um dolazi do znacajnog rasta brzine vibracija u oba
podru€ja. Sa stanoviSta minimalnih amplituda brzina vibracija moze se preporuditi da
amplituda ekvivalentne valovitosti ne bude vec¢a od 0,3 um.
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Slika 8.24. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude ekvivalentne
valovitosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14

Tabela 8.24 prikazuje medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i amplitude ekvivalentne
valovitosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija dobijen na osnovu modela 2, za lezaj
42. Amplituda ekvivalentne valovitosti nema znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija u
oblasti niskih frekvencija. U oblasti srednjih i visokih frekvencija dolazi do rasta amplitude
brzine vibracija, sli¢no kao kod leZaja 14.

Tabela 8.24. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude ekvivalentne valovitosti na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I 1 | I I | I I
frekvencija
Ekv. valovitost, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
pum pm/s um/s pum/s
0,165 91,7 88,4 112,7 139,5 99,7 88,0 216,0 121,2 75,6
0,180 91,1 89,1 116,1 138,8 102,2 91,4 217,3 125,7 79,7
0,195 90,7 89,6 119,5 138,5 104,9 94,7 218,5 130,5 84,0
0,217 90,7 90,3 122,8 138,4 107,6 98,0 219,4 135,7 88,4
0,226 91,0 91,3 126,2 138,4 110,3 101,2 220,0 1412 92,7
0,241 914 92,3 129,6 138,6 112,7 104,4 220,3 147,1 97,1
0,257 91,9 934 133,0 139,0 114,8 107,4 220,2 153,4 101,3
0,272 92,4 94,6 136,2 139,3 116,4 110,5 219,8 159,7 105,2
0,288 92,8 95,7 139,2 139,6 1175 113,7 219,1 165,7 108,9
0,303 93,2 96,8 141,8 139,8 117,8 116,7 218,3 170,4 112,1
0,318 93,5 97,7 1440 139,8 117,7 119,7 217,1 173,7 114,9
0,334 93,9 98,4 145,9 139,7 117,2 122,4 215,5 175,5 117,3
0,349 94,5 98,9 147,3 1394 116,5 124,6 213,3 176,1 119,0
0,364 95,2 99,3 148,2 139,0 115,7 126,4 210,6 175,6 120,3
0,380 96,1 99,6 148,7 138,3 114,9 127,6 207,5 173,9 121,2
0,395 97,0 99,8 148,8 137,5 114,3 128,5 204,4 171,4 121,9
0,410 97,9 99,9 148,7 136,4 113,7 129,0 201,2 168,1 122,4
0,426 98,8 100,0 148,4 135,0 113,2 1294 198,1 164,6 122,8
0,441 99,6 100,2 148,0 133,6 1127 129,6 195,3 160,9 123,2
0,456 100,4 100,9 147,6 132,1 112,4 129,8 193,0 157,2 123,8
0,472 101,0 102,3 147,4 130,6 112,2 130,0 191,4 153,6 124,6

145



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Slika 8.25 prikazuje medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude odstupanja od
kruznosti spoljadnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 1,
za lezaj oznake 14. Promena amplitude odstupanja od kruznosti spoljadnjeg prstena ima
zanemarivo mali uticaj na amplitude brzine vibracija u oblasti niskih frekvencija. U oblasti
srednjih i visokih frekvencija dolazi do porasta amplituda brzine vibracija sa poveéanjem
amplitude odstupanja od kruznosti spoljasnjeg prstena.
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Slika 8.25. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude odstupanja od kruznosti
spoljasnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 14
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Rast aksijalnog optereéenja utice na povecanje amplitude brzine vibracija u oblasti niskih i
srednijih frekvencija i smanjenja amplituda brzine u oblasti visokih frekvencija.

U tabeli 8.25 prikazan je medusobni uticaj aksijalnog optere¢enja i amplitude odstupanja
od kruznosti spoljasnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracijaprema modelu
1, za leZaj 42. Trendovi promene brzine vibracija su isti kao i u slu€aju leZzaja oznake 14.

Tabela 8.25. Medusobni uticaj aksijalnog optere¢enja i amplitude odstupanja od kruznosti
spoljasnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje ! I Il I I | I Il
frekvencija
Odstupanje od
kruznosti RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,

spoljasnjeg pm/s pum/s pm/s

prstena, pm
1,55 86,2 80,6 117,6 138,8 100,8 102,0 229,7 146,0 92,8
2,36 86,1 80,6 119,7 139,0 101,4 103,8 229,8 148,2 94,5
3,18 86,1 81,0 121,6 139,1 102,4 105,5 229,7 150,5 96,2
3,99 86,1 81,8 123,4 139,3 103,7 107,2 229,5 153,0 98,0
4,80 86,1 83,0 125,2 139,5 105,2 109,0 229,2 155,7 100,1
5,61 86,1 84,5 127,0 139,6 107,0 110,9 228,7 158,4 102,2
6,43 86,1 86,4 128,8 139,7 109,1 113,0 228,1 161,4 104,7
7,24 86,2 88,7 130,6 139,8 1115 115,1 227,5 164,4 107,3
8,06 86,2 91,3 132,5 139,8 114,2 117,5 226,7 167,6 110,2
8,87 86,4 94,2 134,4 139,8 117,2 120,0 225,8 170,9 113,3
9,69 86,7 97,5 136,5 139,8 120,5 122,6 225,0 174,3 116,6
10,50 87,2 101,0 138,6 139,8 124,0 1254 224,1 177,8 120,1
11,31 87,9 104,8 140,8 140,0 127,8 128,3 2234 181,3 123,7
12,13 88,9 108,7 143,1 140,3 131,7 131,3 2227 184,9 127,5
12,94 90,3 112,9 145,5 140,8 135,8 134,4 222,2 188,5 131,3
13,75 91,9 117,3 148,0 1415 140,2 137,5 221,7 192,2 135,1
14,57 93,8 121,8 150,6 142,4 1447 140,8 2214 195,9 138,9
15,38 96,0 126,5 153,3 143,5 149,4 144,1 221,2 199,7 142,7
16,19 98,5 131,3 156,0 1447 154,3 147,5 2211 203,6 146,4
17,01 101,1 136,2 158,8 146,2 159,4 150,9 221,2 207,6 150,0
17,82 104,0 141,2 161,5 147,9 164,6 154,3 221,3 211,7 153,6

Uticaj amplitude odstupanja od kruznosti unutradnjeg prstena i aksijalnog optere¢enja na
brzine vibracija u karakteristicnim podrucjima prikazan je na slici 8.26. Amplituda odstupanja
od kruznosti unutradnjeg prstena nema znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija u oblasti
niskih i srednjih frekvencija. U oblasti visokih frekvencija dolazi do smanjenja amplitude brzine
vibracija kada se amplituda odstupanja od kruznosti unutradnjeg prstena povecava.
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Slika 8.26. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude odstupanja od kruznosti
unutrasnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 14

Tabela 8.26 daje prikaz medusobnog uticaja aksijalnog optereéenja i amplitude odstupanja
od kruznosti unutrasnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu
1 za lezaj 42. Rezultati pokazuju trendove veoma slicne dobijenim za lezaj oznake 14.
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Tabela 8.26. Medusobni uticaj aksijalnog optere¢enja i amplitude odstupanja od kruznosti
unutrasnjeg prstena na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 1, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I I | I I | 1 1l
frekvencija
Odstupanje od
kruznosti RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,

unutrasnjeg pum/s um/s pm/s

prstena, um
0,40 90,5 87,3 136,2 144,0 105,9 122,3 227,9 159,2 112,7
0,51 89,8 86,4 134,8 143,5 105,7 120,4 228,2 158,9 111,0
0,62 89,1 85,7 133,4 142,9 105,7 118,6 228,4 158,7 109,3
0,73 88,4 85,1 131,9 142,2 105,9 116,8 228,5 158,6 107,7
0,85 87,7 84,8 130,5 141,5 106,1 115,0 228,6 158,5 106,1
0,96 87,0 84,6 129,0 140,7 106,5 113,3 228,7 158,5 104,5
1,07 86,3 84,5 127,5 139,9 106,9 1116 228,7 158,4 102,8
1,11 86,1 84,5 127,0 139,6 107,0 110,9 228,7 158,4 102,2
1,29 85,3 84,7 1245 138,4 107,8 108,1 228,8 158,3 99,5
1,40 85,0 85,0 123,0 137,9 108,4 106,5 228,9 158,3 97,7
1,52 85,0 85,4 121,6 137,6 108,9 104,9 229,0 158,2 95,9
1,63 85,3 85,7 120,1 137,6 109,4 103,3 229,1 158,2 94,1
1,74 85,9 86,2 118,6 137,9 110,0 101,8 229,3 158,3 92,3
1,85 86,8 86,6 117,0 138,6 110,5 100,3 2294 158,5 90,5
1,96 88,1 86,9 115,2 139,6 111,0 98,8 229,6 159,0 88,9
2,07 89,7 87,2 113,2 140,8 1115 97,3 229,7 159,7 87,3
2,18 91,5 87,4 110,9 142,3 112,0 95,7 229,9 160,6 85,9
2,30 93,6 87,6 108,5 143,8 112,6 93,9 230,1 161,7 84,6
2,41 95,8 87,6 105,8 145,5 113,3 92,1 230,3 163,1 83,5
2,52 98,2 87,5 103,0 147,2 114,1 90,1 230,5 164,8 82,5
2,63 100,6 87,3 100,2 149,0 1149 88,0 230,6 166,7 81,6

Medusobna zavisnost amplitude ekvivalentnog odstupanja od kruznosti i aksijalnog
opterecenja na amplitude brzine vibracija prikazana je na slici 8.27. Amplituda ekvivalentnog
odstupanja od kruznosti gotovo da nema uticaj na amplitude brzine vibracija u oblasti niskih
frekvencija. U oblasti srednjih frekvencija minimalne amplitude vibracija se javljaju, ako je
amplituda ekvivalentnog odstupanja od kruznosti manja od 1 um. Ako je amplituda
ekvivalentnog odstupanja od kruznosti ve¢a od 1 um, a aksijalno optereéenje vece od 500 N
obezbedeni su uslovi za minimalne brzine vibracija u oblasti visokih frekvencija.
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Slika 8.27. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude ekvivalentnog odstupanja od
kruznosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14

Rezultati prikazani u tabeli 8.27 predstavljaju medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i
amplitude ekvivalentnog odstupanja od kruznosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija
prema modelu 2, za leZaj oznake 42. Amplituda ekvivalentnog odstupanja od kruznosti nema
znaCajan uticaj na amplitude brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija. Smanjenje
amplituda brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija je intenzivnije pri dejstvu vecéeg
aksijalnog opterecéenja.

Tabela 8.27. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i amplitude ekvivalentnog odstupanja
od kruznosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 42

Aksijalna sila, N 200 500 1000
Podrucje | I 1 | I I | I 1
frekvencija
Ekv. odstupanje RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
od kruznosti, pm pm/s pm/s pm/s
0,36 106,3 88,6 1279 158,7 108,3 115,6 236,6 1429 113,3
0,43 104,4 85,8 124,0 158,6 102,7 110,8 238,8 136,9 106,8
0,50 102,4 83,6 120,5 158,2 97,8 106,6 239,7 130,9 100,9
0,55 1014 82,5 118,6 157,7 95,2 104,3 239,9 127,4 97,5
0,65 99,4 80,4 114,4 156,0 89,8 98,9 239,2 119,2 89,6
0,72 98,9 79,5 111,5 154,4 86,3 95,3 237,9 113,4 84,5
0,79 99,2 79,0 108,6 152,6 83,1 92,0 236,3 107,7 79,9
0,86 100,2 78,9 105,7 150,7 80,1 88,9 2344 102,3 75,8
0,93 101,5 79,2 103,0 148,7 77,4 85,9 232,1 97,3 72,1
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Nastavak tabele 8.27.

1,00 103,2 80,0 100,5 146,7 75,1 83,0 229,4 92,7 68,4
1,07 105,1 81,4 98,4 144,8 73,2 80,1 226,5 88,5 65,0
1,14 107,1 83,4 96,6 142,9 72,0 77,3 2234 84,7 61,8
1,21 109,1 85,7 95,1 141,2 71,5 74,8 220,3 81,5 58,8
1,29 110,8 88,1 93,7 139,9 71,4 72,6 217,2 78,7 56,1
1,36 112,2 90,3 92,1 138,9 71,3 70,8 214,2 76,1 53,7
1,43 1134 91,8 90,5 138,4 71,0 69,2 2114 73,8 51,8
1,50 114,5 92,2 89,0 138,3 70,4 67,7 208,7 71,7 50,2
1,57 115,5 91,6 87,6 138,5 69,1 66,2 206,2 69,8 49,2
1,64 116,1 90,0 86,2 139,1 67,4 64,7 203,9 68,2 48,5
1,71 116,3 87,8 85,0 140,2 65,5 63,2 201,7 67,0 48,3
1,78 116,0 85,5 84,0 141,5 63,7 61,7 199,8 66,2 48,3

Slika 8.28 prikazuje medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i koliCine maziva na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 4, za lezaj 14. U oblasti niskih i srednjih
frekvencija sa rastom aksijalnog opterec¢enja dolazi do rasta amplituda brzine vibracija i
smanjenja amplituda brzine vibracija u oblasti visokih frekvencija. Minimum amplitude brzine
vibracija u oblasti niskih frekvencija prisutan je pri koli¢ini maziva od 1,4 g za sve intenzitete
aksijalnog optereéenja. U podrucjima srednjih i visokih frekvencija minimum brzine vibracija
ostvaren je pri koli€ini maziva od 0,7 g. Maksimum brzine vibracija ostvaren je pri koli€ini
maziva od 2,1 g u svim podrucgjima frekvencija. U oblasti visokih frekvencija maksimum
amplituda brzine vibracija prisutan je pri minimalnom aksijalnom opterecenju.
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Slika 8.28. Medusobni uticaj aksijalnog opterecenja i koli¢ine maziva na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 4, lezaj 14

Medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i koli¢ine maziva na RMS vrednosti amplitude
brzine vibracija prema modelu 4 za lezaj 42 prikazan je u tabeli 8.28. Minimalne amplitude
brzine vibracija u podrudju niskih frekvencija za sva aksijalna opterecenja ostvarene su kada
je u lezaju prisutno 1,4 g maziva. Najvise amplitude brzine vibracija u oblasti niskih frekvencija
javljaju se kada je koli¢ina maziva u lezaju 2,1 g.

Tabela 8.28. Medusobni uticaj aksijalnog optereéenja i koli¢ine maziva na RMS vrednosti
amplitude brzine vibracija, prema modelu 4, lezaj 42

Kolicina 0,7 1.4 2,1 2,8

maziva, g

Podrucje | I I | I I | I I | I I

frekvencija

.. RMS brzine RMS brzine RMS brzine RMS brzine
Aksijalna . . . " . . . .
sila. N vibracija, vibracija, vibracija, vibracija,
' pm/s pum/s pum/s um/s

200 97,0 | 95,4 | 147,0| 79,7 | 103,0 | 175,2 | 129,8 | 89,7 | 120,0 | 114,9 | 96,0 | 155,1
240 104,9 | 93,0 | 148,0 | 86,3 | 100,6 | 171,1 | 140,4 | 93,6 | 113,5 | 122,0 | 94,2 | 148,1
280 113,1 | 91,4 | 1466 | 93,2 | 99,2 | 165,9 | 151,1 | 97,6 | 107,2 | 128,2 | 92,9 | 141,6
320 121,4| 91,1 | 142,1 | 100,3 | 99,0 | 159,8 | 161,8 | 101,6 | 101,5 | 133,8 | 92,3 | 135,9
360 1295 | 92,0 | 134,7 | 107,4 | 100,4 | 153,2 | 172,4 | 1056 | 96,6 | 139,2 | 92,5 | 131,1
400 137,3 | 94,2 | 126,0 | 114,6 | 103,1 | 146,8 | 182,9 | 109,7 | 93,0 | 144,7 | 93,5 | 127,3
440 1451 | 97,4 | 118,1 | 122,1 | 106,8 | 141,2 | 193,3 | 113,9 | 90,6 | 150,8 | 95,2 | 124,3
480 153,0 | 101,0 | 112,6 | 130,2 | 110,7 | 137,0 | 203,5 | 118,3 | 89,4 | 157,6 | 97,4 | 121,8
520 161,1 | 104,6 | 109,9 | 139,0 | 114,3 | 134,2 | 213,4 | 122,8 | 89,1 | 165,3 | 100,1 | 119,7
560 169,5 | 107,7 | 109,0 | 148,4 | 117,2 | 132,4 | 222,9 | 1275 | 89,2 | 173,6 | 103,0 | 117,7
600 178,0 | 110,3 | 109,2 | 158,3 | 119,3 | 131,4 | 231,9 | 132,2 | 89,5 | 182,5| 106,0 | 115,8
640 186,6 | 112,2 | 109,3 | 168,5 | 120,5 | 130,7 | 240,2 | 137,0 | 89,8 | 191,7 | 108,9 | 113,8
680 1952 | 113,4 | 109,1 | 178,9 | 121,0 | 130,1 | 247,7 | 141,7 | 90,0 | 201,1 | 111,6 | 111,8
720 203,7 | 114,1 | 108,2 | 189,1 | 120,9 | 129,2 | 254,5 | 146,3 | 90,3 | 210,4 | 114,1 | 109,9
760 2121 | 114,6 | 106,8 | 199,1 | 120,4 | 128,0 | 260,5 | 150,8 | 90,8 | 219,4 | 116,5 | 108,0
800 220,3 | 115,2 | 105,2 | 208,7 | 119,7 | 126,3 | 266,0 | 155,3 | 91,6 | 228,0 | 118,7 | 106,3
840 228,2 | 116,1 | 103,5 | 217,7 | 119,1 | 124,3 | 271,1 | 159,6 | 92,6 | 236,2 | 120,8 | 104,7
880 235,8 | 117,5 | 102,0 | 225,9 | 118,9 | 122,1 | 276,0 | 164,0 | 93,9 | 243,9 | 122,9 | 103,2
920 243,2 | 119,5 | 101,0 | 233,3 | 119,2 | 119,9 | 280,7 | 168,5 | 95,1 | 251,4 | 125,1 | 101,6
960 250,3 | 122,3 | 100,4 | 239,7 | 120,4 | 118,0 | 285,3 | 173,2 | 96,2 | 258,7 | 127,4 | 99,6
1000 257,4 | 125,9 | 100,2 | 245,2 | 122,6 | 116,7 | 289,8 | 178,4 | 97,1 | 266,1 | 129,7 | 97,1

152




Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

U nastavku ovog poglavija prikazane su zavisnosti konstrukcionih i tehnoloskih
parametara. Prikazani su rezultati medusobnog uticaja radijalnog zazora i ekvivalentnih
vrednosti tehnoloSkih parametara. Na osnovu rezultata prikazanih u nastavku rada moze se
zakljuditi da su medusobni uticaji slozeniji od ranije prikazanih.
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Slika 8.29. Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne hrapavosti na
RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14

Radijalni zazor, um

Slika 8.29 prikazuje medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne hrapavosti
na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 2, za leZaj 14. Minimum brzine
vibracija u podrucju niskih i srednjih frekvencija obezbeden je kada je radijalni zazor priblizno
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20 pum. Minimum brzine vibracija u svim podrucjima frekvencija ostvaren je pri amplitudi
ekvivalentne hrapavosti od 0,1 um.

Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne hrapavosti na RMS vrednosti
amplitude brzine vibracija prema modelu 2 za lezaj 42, prikazan je u tabeli 8.29. Povecéanje
radijalnog zazora utie na rast amplituda brzine vibracija u podrudju visokih frekvencija, pri
¢emu rast amplitude ekvivalentne hrapavosti uti€e na smanjenje brzine vibracija.

Tabela 8.29. Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne hrapavosti na RMS
vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 42

Radijalni zazor, um 6 29 51
Podrucje | I 1 | I I | 1 1l
frekvencija
Ekv. hrapavost, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
pm pm/s pm/s pm/s
0,0403 77,2 94,7 126,4 76,5 89,8 146,8 102,6 95,2 160,7
0,0455 78,2 93,2 125,7 78,3 90,2 145,9 103,6 97,9 160,8
0,0507 79,7 91,8 124,7 80,5 90,9 144.8 104,2 100,1 160,9
0,0559 81,5 90,5 123,1 82,7 91,7 143,4 104,6 101,6 160,8
0,0611 83,7 89,3 121,2 85,0 924 1417 104,9 102,5 160,4
0,0663 86,4 87,9 118,8 87,3 92,9 139,9 105,1 102,8 159,7
0,0715 89,2 86,3 116,2 89,6 93,0 137,9 105,1 102,2 158,6
0,0743 90,8 85,3 1147 90,8 92,9 136,9 105,1 101,6 157,8
0,0819 95,1 82,5 110,4 94,0 92,2 134,3 104,5 98,9 155,2
0,0871 97,7 80,8 107,4 95,9 91,5 132,6 103,9 96,7 153,2
0,0923 100,0 79,5 104,3 97,7 90,6 131,1 103,1 94,9 151,1
0,0975 101,9 78,6 101,2 99,0 89,6 129,8 102,3 93,8 148,9
0,1027 103,3 78,2 98,6 99,6 88,6 128,7 101,2 93,1 146,4
0,1079 104,3 78,1 96,5 99,9 87,3 127,3 99,9 92,3 143,6
0,1131 105,1 78,3 95,3 100,3 85,7 125,3 98,3 91,3 140,4
0,1183 105,9 78,4 94,7 100,6 85,0 123,3 96,5 90,8 137,3
0,1235 107,0 78,6 94,6 100,5 85,7 122,2 94,7 90,8 134,6
0,1288 108,5 78,9 94,6 100,1 87,1 121,7 93,1 91,3 132,4
0,1340 110,4 79,5 94,8 99,7 88,3 121,3 91,9 92,2 131,0
0,1392 112,4 80,3 95,6 99,5 88,5 120,7 91,1 93,7 130,4
0,1444 1144 81,4 96,9 99,9 87,6 119,8 90,8 95,5 130,4
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Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne valovitosti na brzine vibracija
lezaja 14 prema modelu 2 prikazan je na slici 8.30. Radijalni zazor od 20 um uz ekvivalentnu
valovitost od 0,3 um ostvaruje minimum amplitude brzine vibracija u oblasti niskih i srednjih
frekvencija. Maksimalne brzine vibracija su ostvarene pri dejstvu maksimalne ekvivalentne
valovitosti i maksimalnog radijalnog zazora u svim podrucjima frekvencija.
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Slika 8.30. Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne valovitosti na RMS

vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14
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Prema rezultatima u tabeli 8.30 rast amplitude ekvivalentne valovitosti izaziva rast
amplituda brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija za sve radijalne zazore. U podrucju
niskih frekvencija ekvivalentna valovitost nema znac€ajan uticaj na amplitude brzine vibracija,

a u podrucju srednijih frekvencija ima umeren uticaj na rast amplituda brzine vibracija.

Tabela 8.30. Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentne valovitosti na RMS

vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, leZzaj 42

Radijalni zazor, um 6 29 51
Podrucje frekvencija I Il 1l I Il 11 I Il 11
Ekv. valovitost, C, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,
pum um/s um/s um/s
0,165 100,2 86,3 106,5 90,3 86,6 111,2 110,5 98,2 127,3
0,180 98,6 86,5 107,8 89,5 87,0 1144 110,4 99,4 132,0
0,195 97,1 86,6 109,0 89,0 87,4 117,6 110,2 100,2 | 136,6
0,217 95,7 86,7 110,21 88,9 87,9 120,8 109,7 100,8 | 140,9
0,226 94,3 86,8 1111 89,1 88,7 124,1 108,8 101,1 145,0
0,241 93,1 86,8 112,0 89,4 89,6 127,4 107,8 101,2 148,8
0,257 92,0 86,4 112,9 89,8 90,6 130,7 106,7 101,3 | 152,1
0,272 91,2 85,9 113,8 90,3 91,7 133,9 105,7 101,4 | 1551
0,288 90,8 85,3 114,7 90,8 92,9 136,9 105,1 101,6 | 157,8
0,303 90,8 84,8 1155 91,3 94,0 139,5 104,9 102,0 | 159,8
0,318 91,2 84,4 116,3 91,8 94,9 141,8 105,1 102,5 161,2
0,334 91,9 84,1 117,2 92,3 95,6 143,7 105,7 103,1 162,2
0,349 92,8 84,1 118,2 93,0 96,2 145,2 106,5 103,7 | 162,6
0,364 93,8 84,3 119,3 93,9 96,6 146,1 107,5 104,4 | 162,8
0,380 94,7 84,8 120,6 94,8 96,8 146,7 108,5 104,9 | 162,8
0,395 95,6 85,4 122,0 95,8 96,9 146,8 109,5 105,6 | 162,7
0,410 96,4 85,9 123,5 96,8 96,9 146,6 110,4 106,7 | 162,5
0,426 97,1 86,2 124,8 97,7 96,8 146,3 111,2 108,3 | 162,3
0,441 97,9 86,3 126,0 98,5 97,0 145,8 111,7 110,8 | 162,1
0,456 98,6 86,5 127,0 99,3 97,7 1454 1119 1139 | 1619
0,472 99,4 86,9 127,8 99,9 99,2 145,1 111,8 117,2 161,8

Uticaj amplitude ekvivalentnog odstupanja od kruznosti i radijalnog zazora na amplitude
brzine vibracija priikazan je na slici 8.31. Radijalni zazor od 20 um i amplituda ekvivalentnog
odstupanja od kruznosti u intervalu do 0,5 do 1 um obezbeduju minimalne amplitude brzine
vibracija u podrucju niskih i srednjih frekvencija.
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Slika 8.31. Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentnog odstupanja od
kruznosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14

Radijalni zazor, um

Rast amplitude ekvivalentnog odstupanja od kruznosti nema znacajan uticaj na promenu
brzine vibracija u podrucju niskih i srednjih frekvencija, a pri tome izaziva pad brzine vibracija
u podrudju visokih frekvencija za sve veli€ine radijalnog zazora.

Tabela 8.31. Medusobni uticaj radijalnog zazora i amplitude ekvivalentnog odstupanja od
kruznosti na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 42

Radijalni zazor, um 6 29 51

Podrugje frekvencija | Il 1 | Il 1 | Il Il

Ekv. I((stvtupatme od RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija, RMS brzine vibracija,

ruznost, pm/s pum/s pum/s

pm
0,36 93,1 | 1046 | 139,7 | 97,1 | 101,9 | 1650 | 1055 | 955 | 153,1
0,43 90,6 | 1009 | 1358 | 97,4 | 101,0 | 160,6 | 1059 | 94,8 | 154,2
0,50 88,5 | 97,3 1323 | 982 | 99,0 | 1543 | 106,3 | 94,7 | 1556
0,55 87,1 | 94,0 1290 | 986 | 96,2 | 1481 | 106,6 | 950 | 157,0
0,65 86,6 | 91,1 1257 | 97,7 | 943 | 1443 | 107,0 | 955 | 1580
0,72 87,0 88,6 122,6 96,1 93,3 141.,8 107,3 96,0 158,7
0,79 88,1 86,8 119,7 94,3 92,8 140,0 106,9 96,9 159,0
0,86 89,4 85,7 117,1 92,4 92,6 138,4 105,9 99,0 158,7
0,93 90,8 85,3 114,7 90,8 92,9 136,9 105,1 101,6 157,8
1,00 92,3 85,7 112,2 89,5 93,9 135,0 104,4 104,8 156,2
1,07 93,7 86,9 109,8 88,9 95,3 133,1 103,9 107,8 154,5
1,14 95,2 89,1 107,4 88,6 96,3 131,3 103,2 110,2 152,7
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Nastavak tabele 8.31.

1,21 96,9 92,1 105,0 88,8 97,0 129,8 102,4 111,7 | 1511
1,29 98,7 95,4 102,6 89,4 97,9 128,4 101,5 112,2 | 149,6
1,36 100,3 98,3 100,2 90,4 99,1 127,2 100,4 112,0 | 148,2
1,43 101,5| 1004 98,0 91,7 100,7 | 126,2 99,2 1114 | 1471
1,50 102,4 | 1014 96,0 93,2 102,5 | 1255 98,2 110,9 | 146,2
1,57 103,4| 1015 94,4 94,8 104,6 | 1249 97,5 110,8 | 1456
1,64 104,4| 100,7 93,1 96,3 106,6 | 1245 97,1 111,2 | 145,2
1,71 105,5 99,0 92,1 97,7 108,0 | 123,9 97,0 112,6 | 1451
1,78 106,4 | 96,6 91,1 98,8 108,7 | 122,9 97,1 114,9 | 145,2

Slika 8.32 prikazuje medusobni uticaj koli¢ine maziva i amplitude ekvivalentne hrapavosti
na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 4 za leZzaj 14, pri aksijalnom
opterecenju od 200 N. U oblasti niskih frekvencija minimum amplituda brzine vibracija
ostvaren je pri ekvivalentnoj hrapavosti od 0,1 um. Maksimalna amplituda ekvivalentne
povrSinske hrapavosti ostvaruje maksimalne amplitude brzine vibracija pri svim koliinima
maziva. Maksimalna koli¢ina maziva i minimalna ekvivalentna povrsinska hrapavost ostvaruju
minimum amplitude brzine vibracija u podruéju srednjih frekvencija. Maksimalna amplituda
ekvivalentne povrSinske hrapavosti pri koli¢inama maziva od 1,4 i 2,1 g ostvaruje najvece
brzine vibracija. Sa stanovista brzine vibracija u podrucju visokih frekvencija pri koli¢ini maziva
od 0,7 g obezbedene su minimalne brzine vibracija. Pri koli€ini maziva od 1,4 g, potrebna je
ekvivalentna povrSinska hrapavost od 0,1 um da bi se obezbedile minimalne brzine vibracija.
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Slika 8.32. Medusobni uticaj koli¢ine maziva i amplitude ekvivalentne hrapavosti
na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14, za 200 N

Slika 8.32 prikazuje medusobni uticaj koli¢ine maziva i amplitude ekvivalentne hrapavosti
na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija prema modelu 4 za lezaj 14, pri aksijalnom
opterecenju od 1000 N. U podrudju niskih frekvencija minimalne brzine vibracija se javljaju u
slu€¢aju minimalne ekvivalentne povrsinske hrapavosti za sve koliCine maziva. Pri koli€ini
maziva od 1,4 g zabeleZen je minimum brzine vibracija bez obzira na ekvivalentnu povrsinsku
hrapavost.
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Slika 8.33. Medusobni uticaj koli¢ine maziva i amplitude ekvivalentne hrapavosti
na RMS vrednosti amplitude brzine vibracija, prema modelu 2, lezaj 14, za 1000 N

U podrucju srednijih i visokih frekvencija, ekvivalenta povrSinska hrapavost u intervalu od
0,05 do 0,1 um ostvaruje minimalne brzine vibracija. Rast amplitude povrSinske hrapavosti
preko 0,1 um uzrokuje rast amplituda brzine vibracija u oba podrucja frekvencija.

8.5. Primena neuronskih modela za predvidanje klase kvaliteta lezaja

Pored prethodno izloZzene primene modela vestackih neuronskih mreza za analizu uticaja
pojedinih faktora na brzinu vibracija u karakteristicnih frekventnim podrucjima, ovde se isti
modeli primenjuju za predvidanje klase kvaliteta leZaja. Na osnovu poznatih uticajnih
konstrukcionih i tehnoloSkih parametara, pri konstantnim eksploatacionim parametrima
(aksijalna sila i podmazivanje) moguce je predvideti amplitude brzine vibracija u
karakteristi¢nim podrucjima frekvencija. U slu¢aju predvidanja klase kvaliteta lezaja smatra se
da lezaj nije podmazan, a primenjena aksijalna sila je minimalna (200 N). Predvidene
amplitude brzine vibracija se porede sa propisanim amplitudama za analizirani leZaj (Prilog 1)
i na osnovu toga se klasifikuju u klase odgovarajuceg kvaliteta. Ukupna klasa kvaliteta leZaja
se odreduje na osnovu pojedinaénih klasa za svako podrudje frekvencija tako $to se usvaja
klasa najnizeg kvaliteta za sva tri podrucja frekvencija.

Tabela 8.32 daje pregled predvidanja klase kvaliteta lezaja na osnovu poznatih tehnoloskih
i konstrukcionih parametara lezaja. 18 od 30 leZaja pripada klasi kvaliteta Q7, a 12 klasi
kvaliteta Q6. Pored ovih postoji i klasa Q5 (najviSi kvalitet) kojoj ne pripada nijedan lezaj.
Model vestaCke neuronske mreze je tacno odredio kvalitet 28 od 30 lezaja, odnosno ta¢nost
predvidanja je 93,3%. U slu€aju kada klasa tacnosti leZaja nije tacno predvidena, model
klasifikuje oba lezaja u viSu klasu ta¢nosti od dobijene eksperimentalnim putem. Na osnovu
izlozenih rezultata moze se zakljuciti da model veStacke neuronske mreze ima sposobnost da
sa visokom tacnosScu predvidi klasu kvaliteta lezaja.
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Tabela 8.32. Predvidanje klase kvaliteta leZaja prema modelu 1

Klasa kvaliteta . e
. Da li je predvidanje
Oznaka lezaja Utvrdena .
. Prema modelu tatno?
eksperimentom
11 Q7 Q7 DA
12 Q6 Q6 DA
13 Q7 Q7 DA
14 Q7 Q7 DA
15 Q6 Q6 DA
16 Q7 Q7 DA
31 Q7 Q7 DA
32 Q6 Q6 DA
33 Q6 Q6 DA
34 Q7 Q7 DA
35 Q6 Q6 DA
36 Q7 Q7 DA
41 Q7 Q7 DA
42 Q7 Q7 DA
43 Q7 Q7 DA
44 Q7 Q7 DA
45 Q7 Q7 DA
46 Q6 Q6 DA
51 Q6 Q6 DA
52 Q7 Q7 DA
53 Q7 Q7 DA
54 Q7 Q7 DA
55 Q7 Q7 DA
56 Q6 Q6 DA
61 Q6 Q6 DA
62 Q7 Q6 NE
63 Q7 Q6 NE
64 Q6 Q6 DA
65 Q6 Q6 DA
66 Q6 Q6 DA
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9.ZAVRSNA RAZMATRANJA

Ova doktorska disertacija predstavlja pokusaj, da se na novi nacin, na osnovu
eksperimentalnih podataka, a primenom vestackih neuronskih mreza, odrede veze i zavisnosti
uticajnih parametara leZaja i brzine vibracija u karakteristickim podrucjima frekvencija.
Eksperimentalni deo ovog istrazivanja se sastoji iz dva dela, gde prvi predstavlja merenje
unutrasnje geometrije staza kotrljanja unutradnjeg i spoljasnjeg prstena. Izmereni parametri
staze kotrljanja su poluprecnik staze kotrljanja u ravni upravnoj na pravac kotrljanja kotrljajnih
tela, povrSinska hrapavost, valovitost i odstupanje od kruznosti. Drugi deo eksperimentalnog
istrazivanja se zasniva na merenju amplitude brzine vibracija, na nacin propisan standardom
SRPS ISO 15242:2016. Merenje brzine vibracija je izvedeno na uredaju za merenje i kontrolu
vibracija na uzorku od 30 lezaja 6006. Svako merenje je ponovljeno tri puta, radi provere
ponovljivosti rezultata, pri Cemu je za svaki lezaj vrSeno ispitivanje pri razliCitom opterecenju
(200 — 1000 N) i razli¢itoj kolic€ini sredstva za podmazivanje (0; 0,7; 1,4; 2,1; 2,8 g). Ukupan
broj merenja je iznosio 4050 u razli¢itim kombinacijama. Merenjem je dobijen vibracijski signal
u vremenskom domenu, Kkoji je veoma slozen i sastoji se od niza komponenti razli€itih
frekvencija, a izmerena amplituda predstavlja vektorski zbir pojedinih amplituda. Radi lakSeg
razumevanja i tumacéenja rezultata, vibracijski signal u vremenskom domenu se primenom
brze Fourier-ove transformacije transformiSe u vibracijski signal u frekventnom domenu.
Ovako transformisan signal se dalje analizira u propisanim frekventnim podrucjima i to
podrucje niskih frekvencija (50 — 300 Hz), srednjih frekvencija (300 — 1800 Hz) i visokih
frekvencija (1800 — 10000 Hz). Obradom signala dobijene su RMS vrednosti amplitude brzine
vibracija za svako podrucje.

Primenom metoda linearne regresije utvrdene su zavisnosti uticajnih parametara lezaja i
amplitude brzine vibracija koje lezaj generide. U okviru rezultata merenja prikazani su uticaji
radijalnog zazora i odnosa polupreénika staza kotrljanja na dinami¢ko ponasanje. Pored toga
prikazana je i analiza uticaja tehnoloskih parametara, kao 3to su povrSinska hrapavost,
valovitost i odstupanje od kruznosti na vrednosti amplituda brzine vibracija u definisanim
opsezima. Pri analizi tehnoloskih parametara uvedeni su: parametar ekvivalentne povrsinske
hrapavosti, parametar ekvivalentne valovitosti i parametar ekvivalentnog odstupanja od
kruznosti staza kotrljanja. Novouvedeni parametri omogucavaju bolje razumevanje uticaja na
dinami¢ko ponadanje. Takode, prikazano je i odredivanje koeficijenta korelacije
karakteristiCnih parametara lezaja, pri ¢emu je ustanovljeno da u velikom broju sluCajeva
povrsinska hrapavost ima dominantan uticaj na vrednosti amplituda brzina. Analiza rezultata
je pokazala da eksploatacioni parametri imaju znacajan uticaj na amplitude brzine vibracija,
pri ¢emu aksijalno opterecenje ima najintenzivniji uticaj na rast amplituda brzine vibracija u
oblasti niskih frekvencija.

U svrhu formiranja modela za analizu dinami¢kog ponasanja lezaja pomocu vestacke
neuronske mreze pristupa se primenom metode poku$aja i pogreSaka. Kreée se od
najjednostavnije arhitekture i nakon obuke ocenjuje se njen kvalitet, primenom na podatke koji
nisu bili uklju€eni u proces obuke. Formiran je i ocenjen veliki broj modela koji imaju razli¢ite
arhitekture prema broju skrivenih slojeva i neurona u svakom sloju, koris¢eni su razliciti
algoritmi za obuku i razliCite strukture ulaznih parametara. Sa stanoviSta arhitekture
neuronskih mreza analizirani su modeli sa jednim, dva i tri skrivena sloja, pri ¢emu je broj
neurona u svakom sloju menjan u intervalu od 1 do 30. RazliCite arhitekture mreza dale su
razliCite rezultate predvidanja, pri €emu je uo¢en trend da rast broja neurona u skrivenom sloju
smanjuje vrednost prosecne greSke predvidanja modela. Primena razli€itih algoritama za
obuku dovodi do razliitih rezultata obu€avanja, pri Eemu odredeni algoritmi ostvaruju znatno
bolje rezultate. VeStatke neuronske mreze sa ekvivalentnim tehnoloSkim parametrima na
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ulazu imaju neznatno nizu taénost predvidanja. Sveobuhvatnom analizom, usvojena su Cetiri
modela koja su primenjena za analizu dinami¢kog ponasanja kotrljajnih leZzaja. Verifikacija
usvojenih modela je izvrSena poredenjem predvidenih vrednosti brzina vibracija sa
eksperimentalno dobijenim rezultatima. Usvojeni modeli ostvaruju prosecnu gresku
predvidanja koja je manja od 10% u svakom podrudju, a koeficijent korelacije izmedu
predvidenih i eksperimentalnim putem izmerenih RMS amplituda vibracija u proseku iznosi R
= 0,93, uz koeficijent determinacije R? = 0,88 za sva podrucja frekvencija.

Analiza uticaja odredenog parametra na amplitude brzine vibracija je izvedena tako Sto se
vrednosti svih parametara smatraju konstantnim, a vrednost parametra koji se analizira je
promenljiva u unapred definisanom intervalu. Na ovaj nacin, model veStacke neuronske mreze
daje predikciju zavisnosti promenljivog parametra i amplitude brzine vibracija u svim
podrucjima frekvencija.

Na osnhovu celokupne analize rezultata dobijenih pomoc¢u modela neuronskih mreza, moze
se zakljuciti da poveéanje hrapavosti na spoljasnjoj stazi kotrljanja izaziva znacajan rast nivoa
vibracija u drugom frekventnom podrucju (300 — 1800 Hz) i umeren rast u prvom frekventnom
podrucju (50 — 300 Hz), pri €emu je promena nivoa vibracija u treéem frekventnom podrucju
zanemarljivo mala. Povecanje povrSinske hrapavosti na stazi kotrljanja unutrasnjeg prstena
ima zanemarivo mali uticaj na amplitude brzine vibracija u prvom frekventnom podrudju, a
izaziva umeren rast u drugom i treéem podrucju. Rast novouvedenog parametra ekvivalentne
hrapavosti staza kotrljanja uti¢e na umeren rast amplituda brzine vibracija u podrucju niskih
frekvencija. U oblasti srednijih frekvencija model predvida globalni minimim brzina vibracija pri
amplitudi ekvivalentne hrapavosti od 0,1 ym. U podruéju visokih frekvencija dolazi do blagog
smanjenja brzine vibracija sa rastom amplitude ekvivalentne hrapavosti. Model neuronske
mreze predvida blagi do umeren rast amplituda brzine vibracija u svim frekventnim podrucjima
sa povecanjem amplitude valovitosti staze kotrljanja na spoljasnjem prstenu. Rast amplitude
valovitosti staze kotrljanja unutrasnjeg prstena izaziva umeren rast amplituda brzine vibracija
u srednjem frekventnom podrucju i blag rast u podrucju visokih frekvencija, pri Eemu je uticaj
u oblasti niskih frekvencija zanemariv. Na osnovu predvidanja modela, rast amplituda brzine
vibracija u podruéjima srednjih i visokih frekvencija uzrokovan je rastom ekvivalentne
valovitosti staza kotrljanja, a u oblasti niskih frekvencija nema znacajne promene brzine
vibracija. Modelom je dobijena zavisnost promene brzine vibracija od amplitude odstupanja
od kruznosti staze kotrljanja spoljasnjeg prstena. Model ukazuje da rast amplitude odstupanja
od kruznosti ima znacajan uticaj na rast brzine vibracija u srednjem i visokom frekventnom
podrucju. Prema usvojenom modelu, u oblasti niskih frekvencija nema znacajnih promena
brzine vibracija i ovaj zaklju€ak je u suprotnosti sa izloZenim rezultatima pri analizi rezultata
eksperimentalnog ispitivanja. Razlog tome se nalazi u dcinjenici da je pri analizi
eksperimentalnih rezultata metodom linearne regresije koriséen ceo uzorak, a u okviru uzorka
postoji jedan lezaj sa izrazito visokom amplitudom odstupanja od kruznosti staze kotrljanja
spoljasnjeg prestena. Visoka amplituda odstupanja od kruznosti u kombinaciji sa viSom
amplitudom brzine vibracija u podrudju niskih frekvencija dovela je do rasta Pearson-ovog
koeficijenta korelacije. Ako bi se lezaj sa ovako izrazenom amplitudom pri linearnoj regresiji
izuzeo iz analize, rezutat bi bio smanjenje koeficijenta korelacije viSe od 3 puta. Model
vestaCke neuronske mreze je obu€avan na celom uzorku, ali karakteristika neuronske mreze
da napravi generalizaciju nad obu&avajuc¢im skupom i zanemari uticaj vrednosti koje odstupaju
od obrasca u podacima (eng. outlayer), omogucila je mrezi da prevazide ovu pojavu i ukaze
na stvarnu zavisnost brzine vibracija i odstupanja od kruznosti staze kotrljanja spoljasnjeg
prstena, slika 8.25. Rast amplitude odstupanja od kruznosti staze kotrljanja unutrasnjeg
prstena nema znacajan uticaj na promenu brzine vibracija u oblasti niskih frekvencija. Model
vestaCke neuronske mreze predvida smanjenje amplituda brzine vibracija u podrucjima

163



Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

srednjih i visokih frekvencija u slu€aju rasta amplitude odstupanja od kruznosti. Znacajnije
smanjenje brzine vibracija je predvideno u podrucju visokih frekvencija. Analiza uticaja
ekvivalentnog odstupanja od kruznosti primenom vestackih neuronskih mreZza ukazuje na
zanemarljiv uticaj na amplitude brzine vibracija u podrucju niskih frekvencija, blagi rast brzine
vibracija pri malom aksijalnom optere¢enju u podruéju srednjih frekvencija i znacajno
smanjenje brzine vibracija u podru&ju visokih frekvencija. |1zlozeni modeli su zasnovani na
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja koja nisu uzela u obzir uticaj maziva u lezaju.
Primenom modela 3 i 4 analiziran je uticaj koliCine maziva u lezaju na amplitude brzine
vibracija. Rezultati su pokazali da koli€¢ina maziva ima uticaja na brzine vibracija u podrucju
niskih i visokih frekvencija, pri €emu u podruéju srednjih frekvencija nema znac&ajnih promena
brzine vibracija.

Analiza medusobnog uticaja aksijalnog opterecenja i uticajnih parametara lezaja pokazala
je da aksijalno opterecenje ima najznacajniji uticaj u podrucju niskih frekvencija, a ekvivalentne
vrednosti tehnoloSkih parametara izazito nelinearan uticaj u podru€ju srednjih i visokih
frekvencija. Medusobni uticaj radijalnog zazora i ekvivalentnih tehnoloskih parametara
ukazuje da je njihov zajedni€ki uticaj na amplitude brzine vibracija nelinearan. Radijalni zazor
od 20 ym i odgovaraju¢éa amplituda ekvivalentnih tehnoloskih parametara obezbeduju
minimalne brzine vibracija u svim podrudjima frekvencija. Amplituda ekvivalentne povrSinske
hrapavosti od 0,1 um, ekvivalentne valovitosti od 0,3 um i ekvivalentnog odstupanja od
kruznosti od 0,5 do 1 ym, pri radijalnom zazoru od 20 um predstavljaju optimalne vrednosti
parametara leZaja sa stanoviSta brzina vibracija.

S druge strane, povecanje aksijalnog opterecenja i promena zazora znacajno utiCe na
promenu nivoa vibracija u prvom frekventnom domenu. OpSte posmatrano, na osnovu
prikazane analize rezultata dobijene neuronskim mrezama se moze zakljuciti da konstrukcioni
(zazor) i eksploatacioni parametri (opterecenje) najviSe uti€u na promenu nivoa vibracija u
prvom frekventnom podrucju, dok tehnoloski parametri zna€ajno uti€u na promenu nivoa
vibracija u drugom i tre¢em frekventnom podrudju, ¢ime je potvrdena prva hipoteza.

9.1. Sumiranje rezultata istrazivanja

Na osnovu prikazanih analiza i rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da rad predstavlja
pokuSaj da se primenom vestackih neuronskih mreza, omoguci modeliranje dinamic¢kog
ponaSanja kotrljajnih lezaja. Osnovni deo modela je baziran na analizi uticajnih parametara
na dinami¢ko ponaSanje bez uticaja elastohidrodinami¢kog efekta. Model koji uzima u obzir
elastohidrodinamicki efekat je zasnovan na analizi uticaja koli¢ine maziva na amplitude brzine
vibracija koje kotrljajni lezaj generiSe. Osnovni cilj rada je modeliranje i analiza dinami¢kog
pona3anija kotrljajnih lezaja primenom vestackih neuronskih mreza na bazi eksperimentalnih
rezultata. Posebna paznja je posveéena izgradnji i odabiru modela, pre svega strukturi ulaznih
parametara, arhitekturi veStacke neuronske mreze, izboru najpovoljnijeg algoritma za obuku i
pristupu pri nadinu obuke. Za analizu uticaja parametara lezaja na dinamic¢ko ponasanje
izabran je model bez elastohidrodinamickog efekta, kako bi se njegov uticaj, koji moze biti
znacajan, eliminisao.

Najznacajniji uticaj na dinami¢ko ponaSanje imaju eksploatacioni parametri, aksijalno
opterecenije i koli¢ina maziva u lezaju. Pored toga, ako se poredi uticaj tehnoloskih parametara
koji opisuju stazu kotrljanja unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena, moze se zakljuciti da spoljasnji
prsten ima veci uticaj na dinamicko ponaSanje. Pokazano je da je uticaj radijalnog zazora,
povrsinske hrapavosti staza kotrljanja, valovitost staza kotrljanja i odstupanje od kruznosti i
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koli¢ine maziva u lezaju, nelinearan u odredenim podrucjima frekvencija. Uticaj aksijalnog
opterecenja je gotovo linearan i najvide izrazen u oblasti niskih frekvencija.

U radu su uvedeni ekvivalentni tehnoloski parametri staze kotrljanja u vidu normalizovane
vrednosti parametra za spoljasnji i unutrasnji prsten. Uvedeni su ekvivalentni parametri
povrsinske hrapavosti, valovitosti i odstupanja od kruZnosti. Smisao uvodenja ekvivalentnih
tehnoloSkih parametara se ogleda u Cinjenici da je u eksploataciji kontakt izmedu kotrljajnih
tela i obe staze kotrljanja gotovo uvek prisutan. Prema tome, u izmerenom signalu vibracija
se nalazi zajedni€ki uticaj tehnoloSkih parametara staze kotrljanja oba prstena. Uvodenje
ekvivalentnih tehnoloskih parametara je dovelo do smanjenja broja ulaznih parametara u
neuronsku mrezu sa devet na Sest. Modeli veStackih neuronskih mreza koji su obu€avani sa
ekvivalentnim tehnoloskim parametrima pokazali su nesto veéu tacnost predvidanja u slucaju
kada je uzet u obzir uticaj podmazivanja.

Jedan od ciljeva rada je obuka vestacke neuronske mreze koja je sposobna da na osnovu
zadatih ulaznih parametara, za lezaj koji nije koriS¢en pri obuci, predvidi RMS vrednosti
amplitude brzine vibracija u karakteristi¢cnim podrucjima frekvencija, sa zadovoljavajuéom
tatnoscéu. Rezultati najbolje ocenjenih modela pokazuju da Pearson-ov koeficijent korelacije
izmedu predvidenih i eksperimentalnim putem izmerenih RMS amplituda vibracija u proseku
iznosi R = 0,93, uz koeficijent determinacije R? = 0,88 za sva podrucja frekvencija. Takode
pokazano je da je prose¢na vrednost greSke predvidanja manja od 10%, u svakom podrucju.
Na oshovu izlozenog moze se konstatovati da je predvidanje RMS vrednosti amplitude brzine
vibracija u karakteristicnim podrucjima frekvencija dovoljno tatno da se izvrSi klasifikacija
novog (nepoznatog) leZaja u odredenu klasu kvaliteta (prema tabeli u Prilogu 1).

Primenom modela veStatke neuronske mreze za analizu dinami¢kog pona$anja kotrljajninh
lezaja, odnosno za predikciju RMS amplituda brzine vibracija, dobijene su preporuéene
vrednosti analiziranog uticajnog parametra, koje obezbeduju minimalne brzine vibracija u
karakteristicnim podrucjima frekvencija. Na osnovu toga, posebnu vaznost imaju ekvivalentne
vrednosti tehnoloskih parametara, koje ukazuju na to da je izborom spoljasnjeg i unutrasnjeg
prstena koji obezbeduju optimalne ekvivalentne tehnoloSke parametre, moguée uticati na
vibracije lezaja.

Prema prethodno izloZenom i pokazanom u prethodnim poglavljima ovog rada moze se
konstatovati da su potvrdene sledecée hipoteze:

e primenom vestackih neuronskih mreza moguce odrediti uticaj konstrukcionih,
tehnoloskih i eksploatacionih parametara na dinamicko pona$anje kotrljajnih lezaja;

e povrSinska hrapavost spoljasnje staze kotrljanja ima najveci uticaj na povecanje
nivoa vibracija u drugom frekventnom podrucju, dok hrapavost unutradnje staze
kotrljanja ima dominantan uticaj na povecéanje nivoa vibracija u trecem frekventnom
podrucju u slu€aju delovanja konstantnog aksijalnog optereéenja;

e ekvivalentna povrSinska hrapavost ima dominantan uticaj na povecanje nivoa
vibracija u svim frekventnim podrucjima u slu€aju delovanja konstantnog aksijalnog
opterecenja;

e pomocu vestackih neuronskih mreza moguce predvideti klasu kvalteta kotrljajnog
leZaja na osnovu poznatih konstrukcionih i tehnoloskih parametara.
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9.2. Pravci buduéeg istrazivanja

Analizom rezultata istraZivanja dinamickog pona$anja Kkotrljajnih leZzaja primenom
vestackih neuronskih mreza moguce je definisati pravce buduéeg istraZivanja:

Primena vestackih neuronskih mreza sa dubokim ucenjem (Deep Learning), za koje
je potrebno povecati broj lezaja u uzorku i obezbediti poveéanje tatnosti modela;

Izrazavanje ekvivalentnih tehnoloSkih parametara na drugi nacin u vidu prostog
odnosa amplituda ili na neki drugi nacin i utvrdivanje njihovog uticaja na analizu
dinami¢kog ponasanja kotrljajnih leZzaja u svrhu pronalazenja odnosa koji daje
najpreciznije rezultate;

Razvoj modela koji je sposoban da pri nepoznatoj geometriji leZzaja mozZe da uzme u
obzir elastohidrodinamicki efekat. Ovaj efekat moZze biti uveden u vidu A parametra,
prisutnog u literaturi, koji govori o stanju podmazivanja na mestu kontakta;

Formiranje modela vestackim neuronskim mreZzama koji su sposobni da na osnovu
karakteristika signala izmerenih vibracija predvide pojedine uticajne parametre;

Analiza i formiranje modela vestackih neuronskih mreza sa viSe slojeva koji imaju
razli€it broj neurona u sloju, mogu dati modele sa jo§ ve¢om tacnoséu;

Definisanje algoritma koji objedinjava i definiSe veStacku neuronsku mrezu za sve
leZaje istog tipa i preporucuje vrednosti uticajnih parametara pri kojima se obezbeduju
minimalne brzine vibracija u karakteristi¢nim podrucjima frekvencija;

Analiza i formiranje modela veStackih neuronskih mreza i za druge vrste kotrljajnih
lezaja;

Formiranje modela veStackih neuronskih mreZza uz uklju€ivanje uticaja radijalne sile
kao eksploatacionog parametra;

Rezultati buducih istrazivanja ¢e takode biti predstavljeni Siroj nauénoj javnosti,
publikovanjem u domacim i medunarodnim nauc¢nim izdanjima, zbornicima sa stru¢nih
i naucnih skupova, ali i u okviru buduéih doktorskih disertacija realizovanih na
Fakultetu tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu.
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PRILOG 1

Tabela P1. Dozvoljene amplitude brzine vibracija prema klasama kvaliteta za radijalne kugli¢ne lezaje

NIVO VIBRACIJE, um/s NIVO VIBRACIJE, um/s NIVO VIBRACIJE, um/s
Q 7 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg Q 6 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg Q 5 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg
50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz
max max max max max max max max max
607 160 112 112 607 80 56 56 607 40 56 28
608 160 112 112 608 80 56 56 608 40 56 28
609 160 112 80 609 80 56 40 609 40 56 20
6000 160 112 80 6000 90 56 40 6000 40 56 20
6001 180 125 90 6001 90 63 45 6001 45 63 24,4
6002 180 125 90 6002 90 63 45 6002 45 63 24,4
6003 180 125 125 6003 90 63 63 6003 45 63 315
6004 224 160 315 6004 112 80 160 6004 56 80 80
6005 224 160 450 6005 112 80 224 6005 56 80 112
6006 224 160 450 6006 112 80 224 6006 71 80 112
6007 280 200 560 6007 140 100 280 6007 100 100 140
6008 400 200 800 6008 200 100 400 6008 100 100 200
6009 400 200 800 6009 200 100 400 6009 100 100 200
6010 400 200 800 6010 200 100 400 6010 100 100 200
6011 500 250 1000 6011 250 125 500 6011 125 150 250
6012 500 250 1000 6012 250 125 500 6012 125 150 250
NIVO VIBRACIJE, pm/s NIVO VIBRACIJE, pm/s NIVO VIBRACIJE, ym/s
7 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg Q 6 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg Q 5 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg
Q 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz
max max max max max max max max max
623 140 100 100 623 71 50 50 623 35,5 25 25
624 140 100 100 624 71 50 50 624 35,5 25 25
625 140 100 100 625 71 50 50 625 35,5 25 25
626 140 100 100 626 71 50 50 626 35,5 25 25
627 160 112 112 627 80 56 56 627 40 28 28
629 160 112 80 629 80 56 40 629 40 28 20
6200 160 112 80 6200 80 56 40 6200 40 28 20
6201 180 125 125 6201 90 63 63 6201 45 31,5 31,5
6202 180 125 125 6202 90 63 63 6202 45 315 315
6203 180 125 180 6203 90 63 90 6203 45 315 45
6204 224 160 224 6204 112 80 112 6204 56 40 56
6205 224 160 450 6205 112 80 224 6205 56 40 112
6206 224 160 630 6206 112 80 315 6206 56 40 160
6207 280 200 800 6207 140 100 400 6207 71 50 200
6208 280 200 800 6208 140 100 400 6208 71 50 200
6209 280 200 800 6209 140 100 400 6209 71 50 200
6210 280 200 800 6210 140 100 400 6210 71 50 200
6211 355 250 1000 6211 180 150 500 6211 90 63 250
6212 355 250 1000 6212 180 150 500 6212 90 63 250
NIVO VIBRACIJE, um/s NIVO VIBRACIJE, um/s NIVO VIBRACIJE, pm/s
Q 7 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg Q 6 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg Q 5 Nizi frekventni opseg Srednji frekventni opseg Visi frekventni opseg
50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz 50-300 Hz 300-1800 Hz 1800-10000 Hz
max max max max max max max max max
635 140 100 100 635 71 50 50 635 35,5 25 25
6300 160 112 80 6300 80 56 40 6300 40 28 20
6301 250 125 125 6301 125 63 63 6301 63 31,5 315
6302 250 125 125 6302 125 63 63 6302 63 31,5 31,5
6303 250 125 180 6303 125 63 90 6303 63 31,5 45
6304 224 224 224 6304 112 112 112 6304 56 56 56
6305 224 315 450 6305 112 160 224 6305 56 80 112
6306 224 315 630 6306 112 160 315 6306 56 80 180
6307 280 280 800 6307 140 140 400 6307 71 71 200
6308 280 200 800 6308 140 100 400 6308 71 50 200
6309 280 400 1600 6309 140 200 800 6309 71 100 400
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PRILOG 2

P2.1. Matlab kéd za izvrSavanje postupka obuke

o
o

clear all

o o

% ulazni podaci

load ('MatricaUlazaZaSveSile') % ucitavanje matrica ulaza i izlaza
load('MatricalIzlazaZaSveSile')

$ulazniPodaci = A;

$izlazniPodaci = B;

brojMjerenja = 3; % broj mjerenja za svaki lezaj

brojsila = 9;

A = MatricaUlazaZaSveSile;

B MatricalzlazaZaSveSile;

[x_ ulaz, y ulaz] = size(A); % dimenzije matrice ulaza

[x izlaz, y izlaz] = size(B); % dimenzije matrice izlaza
ukupanBrojLezajeva = y ulaz/(brojMjerenja*brojSila); % broj lezajeva u
zavisnosti od broja mjerenja (pp da Jje za svaki lezaj isti broj mjerenja)

pomGreska = 0;

N = 10; % broj puta izvrsavanja skripte ANN
pl = 0;

brl = 0;

poml = 0;

pom = 0;

%% naci srednje vrijednosti parametara za svaki lezaj

for i=1l:ukupanBrojlezajeva*brojSila

usrednjenoA(1:9, i) = mean(A(:, (1 + pom*brojMjerenja): (brojMjerenja +
pom*brojMjerenja)),2);
usrednjenoB(1:3, 1) = mean(B(:, (1 + pom*brojMjerenia): (brojMjerenja +

pom*brojMjerenija)),2);
pom=pom+1;
end

usrednjenocAA usrednjenol;
usrednjenoBB = usrednjenoB;
%% N obucavanja; nakon ovoga dobijamo srednje greske za svaki lezaj,
procentualne greske i1 arhitekturu mreze
for i=1:N % petlja za N obucavanja
for br=1:ukupanBrojlezajeva
usrednijenoA(:, (1 + (br-1)*brojSila): (brojSila + (br-1)*brojSila))

X = usrednjenoA;
usrednijenoB(:, (1 + (br-1)*brojSila): (brojSila + (br-1)*brojSila))=

t = usrednjenoB;

ANN;

usrednjenoA = usrednjenoAA; % vratimo pocetne matrice ulaza i
izlaza

usrednjenoB = usrednjenoBB;

mreze ( (i-1) *ukupanBrojLezajeva+br) .mreza = net;

end

brl = brl + 1;
end
indexes = (1:N)';

indexes = kron(indexes,ones (ukupanBrojlezajeva*brojSila, 1))"';
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sile = (0:0.125:1)"';

sile = repmat (sile, [ukupanBrojLezajeva*N,1]);

sile = sile';

lezajevi = (l:ukupanBrojlLezajeva)';

lezajevi = kron(lezajevi, ones(brojSila, 1));

lezajevi = repmat(lezajevi, [N,1]);

lezajevi = lezajevi';

greska = [greska; sum(abs(greska),l); sile; lezajevi; indexes];
procentualnaGreska = [procentualnaGreska; sum(abs (procentualnaGreska),l);

sile; lezajevi; indexes];

greska = greska';
procentualnaGreska = procentualnaGreska';

tmpGreska = greska;

tmpProcentualnaGreska = procentualnaGreska;
sortiranoPolezGreska = [];
sortiranoPolLezProcentGreska = [];

for i=1l:ukupanBrojlezajeva*brojSila
x = tmpGreska (i:ukupanBrojlezajeva*brojSila:end, :);
x = sortrows(x,4);

xx = tmpProcentualnaGreska (i:ukupanBrojlezajeva*brojSila:end, :);

XX = sortrows (xx,4);
sortiranoPolLezGreska = [sortiranoPolLezGreska;x];
sortiranoPolLezProcentGreska = [sortiranoPolezProcentGreska; xx];

end
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PRILOG 2

P2.2 Matlab kod vestacke neuronske mreze

trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt backpropagation.

[

% Create a Fitting Network
hiddenLayerSize = 1;
net = fitnet (hiddenlayerSize,trainFcn);

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideFcn = 'divideind';

$net.divideParam.trainRatio = 70/100;
$net.divideParam.valRatio = 15/100;
$net.divideParam.testRatio = 15/100;

[trainInd, valInd, testInd] = ...

divideind (252, [1:180], [181:216]1, [217:252]);
net.divideParam.trainInd = trainInd;
net.divideParam.valInd = vallInd;
net.divideParam.testInd = testInd;

% Train the Network
[net,tr] = train(net,x,t);

y = net (usrednjenoAA(:, (1 + (br-1)*brojSila): (brojSila + (br-

1) *brojSila))),; S%test podaci

y _cuvaj rez(l:3, 252*brl + ((1 + (br-1)*brojsSila): (brojSila + (br-

1) *brojSila))) =y

tt = usrednjenoBB(:, (1 + (br-1)*brojSila): (brojSila + (br-1)*brojsSila)); %
izmjereni podaci

greska(1:3, 252*brl + ((1 + (br-1)*brojSila): (brojSila + (br-1)*brojSila)))
= abs(y - tt);

procentualnaGreska(1:3, 252*brl + ((1 + (br-1)*brojSila): (brojSila + (br-
1) *brojSila))) = 100* (abs(y - tt)./tt);

usrednjenoA = usrednjenoAA; % vratimo pocetne matrice ulaza i izlaza
usrednjenoB = usrednjenoBB;
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PRILOG 3
Tabela P3.1. Rezultati sa manjom tacnosti, algoritam obuke SCG
Jednoslojne | Dvoslojne
Algoritam obuke
Scaled Conjugate Gradient Scaled Conjugate Gradient
. Prosecna : Prosecna
Kumulativna Kumulativna
. vrednost : vrednost
vrednost Kumulativna « vrednost Kumulativna .
i greske greske
Broj neurona| Pearson- vrednost e Pearson- vrednost e
. - predvidanja - predvidanja
u skrivenom ovog koeficijenta . ovog koeficijenta .
. _ R za jedno i o za jedno
sloju koeficijenta |determinacije, . koeficijenta |determinacije, .
. podrucje . podrucje
korelacije, R? o korelacije, R? o
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,6864 1,0220 20,7 1,689 0,998 20,9
2 1,6832 1,1017 20,5 1,694 1,014 20,8
3 2,3070 1,7817 17,8 2,013 1,367 18,9
4 1,8946 1,2660 19,5 1,862 1,198 19,9
5 2,2659 1,7182 17,4 1,948 1,317 19,5
6 2,4392 1,9838 16,7 2,484 2,060 15,9
7 1,8703 1,2047 20,1 2,180 1,592 17,2
8 2,4657 2,0287 16,2 1,959 1,311 19,6
9 2,2101 1,6327 18,7 2,301 1,776 17,3
10 2,0518 1,4192 19,6 2,453 2,011 16,4
11 2,4982 2,0833 15,9 2,371 1,886 17,0
12 2,2105 1,6358 18,6 2,391 1,908 16,6
13 2,1925 1,6104 18,6 1,710 1,048 21,0
14 2,4113 1,9436 16,2 2,399 1,921 17,0
15 2,5638 2,1918 14,2 2,480 2,053 16,2
16 2,6533 2,3472 12,2 2,438 1,982 16,8
17 2,4418 1,9888 16,0 2,414 1,947 16,1
18 2,1311 1,5211 18,8 2,332 1,816 17,3
19 2,4318 1,9731 16,2 2,512 2,106 15,7
20 2,5173 2,1128 15,3 2,734 2,492 11,0
21 2,2942 1,7609 18,2 2,066 1,436 18,7
22 2,3144 1,7918 17,4 2,346 1,841 16,6
23 2,2493 1,6997 18,2 2,335 1,824 17,4
24 2,5249 2,1256 15,6 2,448 2,001 16,0
25 2,1916 1,6112 18,3 2,465 2,026 16,2
26 2,3750 1,8847 16,9 2,116 1,498 18,8
27 2,2523 1,6954 17,9 2,207 1,637 17,6
30 2,4722 2,0389 15,6 2,416 1,946 16,5
Srednja 2,271 1,756 17,4 2,242 1,715 175
vrednost
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Tabela P3.2. Rezultati sa manjom tacnosti, algoritam obuke SCG

Troslojne | Jednoslojne Ekv tehnolo$ki parametri
Algoritam obuke
Scaled Conjugate Gradient Scaled Conjugate Gradient
. Prosecna . Prosecna
Kumulativha Kumulativna
. vrednost : vrednost
vrednost | Kumulativha " vrednost | Kumulativha "
. greske greske
Broj neurona| Pearson- vrednost e Pearson- vrednost e
: - predvidanja - predvidanja
u skrivenom ovog koeficijenta . ovog koeficijenta .
. I R za jedno i A za jedno
sloju koeficijenta |determinacije, .. koeficijenta |determinacije, ..
- ) podrucje - ) podrucje
korelacije, R M, korelacije, R M
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,216 0,610 24,0 1,557 0,830 21,8
2 1,734 1,067 19,8 2,195 1,616 18,6
3 1,709 1,039 20,3 2,005 1,359 19,8
4 1,799 1,127 20,2 1,739 1,045 20,9
5 1,890 1,232 19,4 2,031 1,400 19,3
6 2,388 1,905 16,7 2,173 1,586 18,8
7 1,829 1,173 19,1 2,032 1,394 19,0
8 2,417 1,955 16,9 2,096 1,482 18,6
9 1,951 1,301 19,5 1,992 1,345 19,8
10 2,181 1,596 18,2 1,868 1,199 19,8
11 1,704 1,050 21,3 2,448 1,998 15,9
12 2,544 2,158 15,4 2,488 2,063 15,6
13 2,296 1,759 17,5 2,191 1,604 19,2
14 2,697 2,425 11,6 2,093 1,471 19,0
15 2,158 1,565 17,8 2,483 2,055 15,8
16 2,376 1,895 16,9 2,355 1,850 17,0
17 2,422 1,957 16,5 2,112 1,499 19,6
18 2,503 2,090 15,5 2,017 1,375 19,9
19 2,137 1,528 18,2 2,045 1,405 20,0
20 2,420 1,961 16,4 2,216 1,642 18,4
21 2,462 2,022 15,8 1,974 1,319 20,4
22 2,661 2,364 12,4 2,509 2,099 14,9
23 2,575 2,215 14,1 2,185 1,605 18,3
24 2,046 1,407 19,8 2,442 1,988 16,2
25 2,480 2,056 14,9 2,218 1,649 18,2
26 2,214 1,642 17,4 1,989 1,346 19,3
27 2,080 1,453 19,1 2,298 1,764 18,0
30 2,539 2,151 15,1 2,613 2,276 13,1
Srednja 2,194 1,668 17,5 2,156 1,581 18,4
vrednost




Analiza dinami¢kog ponaSanja kuglicnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza

Tabela P3.3. Rezultati sa manjom tacnosti, algoritam obuke SCG

Dvoslojne Ekv tehnoloSki parametri | Troslojne Ekv tehnolo$ki parametri
Algoritam obuke
Scaled Conjugate Gradient Scaled Conjugate Gradient
. Prosecna . Prosecna
Kumulativha Kumulativna
. vrednost : vrednost
vrednost | Kumulativha " vrednost | Kumulativha "
. greske greske
Broj neurona| Pearson- vrednost e Pearson- vrednost e
: - predvidanja - predvidanja
u skrivenom ovog koeficijenta . ovog koeficijenta .
. I R za jedno i A za jedno
sloju koeficijenta |determinacije, .. koeficijenta |determinacije, ..
- ) podrucje - ) podrucje
korelacije, R M, korelacije, R M
R frekvencija, R frekvencija,
% %
1 1,731 1,056 20,2 1,656 0,999 21,3
2 1,755 1,096 20,4 1,530 0,846 20,8
3 1,887 1,221 19,5 1,766 1,087 20,5
4 2,213 1,640 18,3 1,565 0,879 21,0
5 1,855 1,184 20,3 1,765 1,096 20,5
6 1,755 1,101 21,0 1,822 1,146 20,5
7 2,329 1,811 18,0 2,292 1,761 17,3
8 1,862 1,175 20,8 1,758 1,101 20,6
9 2,094 1,472 19,3 2,094 1,490 18,3
10 2,388 1,903 16,8 1,951 1,329 19,5
11 1,703 1,007 20,7 2,402 1,923 16,2
12 2,293 1,755 17,1 2,003 1,351 20,1
13 2,265 1,717 17,5 2,308 1,777 17,7
14 2,433 1,973 16,2 1,953 1,286 19,9
15 2,423 1,957 16,0 2,559 2,184 14,2
16 2,379 1,890 17,3 2,382 1,891 18,0
17 2,635 2,315 13,0 2,333 1,821 17,5
18 2,141 1,544 18,6 1,888 1,227 19,0
19 2,397 1,916 16,7 2,423 1,959 16,4
20 2,249 1,686 18,9 1,956 1,308 19,1
21 2,631 2,308 13,2 2,168 1,574 18,7
22 2,330 1,814 18,0 2,403 1,927 16,0
23 2,598 2,252 13,6 2,076 1,453 18,7
24 2,517 2,113 15,2 2,497 2,078 154
25 2,500 2,085 15,4 2,352 1,851 16,6
26 2,484 2,057 14,7 2,556 2,181 14,1
27 1,936 1,270 20,8 2,741 2,505 11,1
30 2,300 1,768 17,7 2,543 2,155 14,4
Srednja
vrednost 2,217 1,682 17,7 2,134 1,578 18,0




Osaj Obpazay uunu cacmasHu 0eo O0OKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O0OKMOPCKO2 YyMeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpPCKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Inan TpeTMana nmoxaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

AHanu3za OUuHAMUYKOZ NOHAWLAILA KY2TIUYHUX J1eXHCAja NPUMEHOM 6CUIMAYKUX HEYPOHCKUX
mpedca

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYHja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOAH MCTPAKMBAK>€

a) Yuusep3urer y HoBom Cany, ®akyireT TEXHHYKHX Hayka, /lemapTMaH 3a MexXaHH3alUujy U
KOHCTPYKIIMOHO MAIIMHCTBO

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajin3yje HCTPAKHBAH€

Cagpemenu npunasu y pazeojy cCHeyujanHux peuwiersa yaedcuuimerba y MAauluHcmey u
MeOUYUHCKO] npomemuyu

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynsajy

Jlokmopcka oucepmauuja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATHBHHU

0) KBAJTUTATHBHH

1.3. Hauns npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHULH, TECTOBU
0) KIMHNYKE MPOLEHE, MEJULIMHCKH 3aITUCH, EIEeKTPOHCKH 3/JpaBCTBEHHU 3alNUCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTU BPCTY

') aAMHHACTPATUBHU MOJAIH: HABECTH BPCTY

Il) y30pHH TKUBA: HABECTU BPCTY

h) caumim, pororpaduje: HaBeCTH BPCTY

HarpoHasHu opTail OTBOpeHe Hayke — OPen.ac.rs



€) TeKCT, HaBeCTH BPCTy: JInTepaTypHH U3BOPH

K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) ocrajo: onucaTi. EKCIEepHMEHTAJHA HCIIHTHBAhA

1.3 ®opmart nogaraka, ynoTpedspeHe cKkaje, KOMHIHHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeKe:
a) Excel ¢ajn, natoreka: .xIsx

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c) PDF odajn, natoreka: .pdf
d) Tekcr ¢ajin, naTtoreka: .docx
e) JPG oajn, maroreka: .jpg, .tiff

f) Ocrano, narorexa

1.3.2. Bpoj 3ammca (kox KBaHTUTATUBHUX TO/IaTaKa)

a) 6poj Bapujabmu: Beauku 0poj

1.3.3. [loHOBJbEHA MEPEHA
a) ma
0) He

YKOIHMKO je 0ATOBOp J1a, OATOBOPUTH Ha cieaeha murama:

BHUOpanuja Jiexxaja

Hamowmene:

0) Opoj Mepema (MCIIMTaHUKA, IPOIICHA, CHUMaKa U cl1.): Besnku 0poj

a) BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y MOHOBJLEHUX Mepa je: 5 MuHyTa

0) BapujalJie Koje Ce BHIIIC IyTa Mepe OJHOCe ce Ha: UcnuTHBamke aMILINTYAAa Op3uHe

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa KOjH calipike IOHOB/LEHA MEPEha Cy UIMEHOBAaHE Kao

a) Ja
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodcumu

Ja nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u dyeopouny 6aruoHocm nooamaxa?

2. [Ipukynmbame nogaTaKa
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2.1 Metoponoryja 3a NpUKyIJbamke/TeHEPUCabE TIoaTaKka

2.1.1. Y okBUpY KOT UCTPaKUBAUKOT HAIpTa Cy MOAAIM NMPUKYTLJbeHU?
a) eKCIIEpPUMEHT, HABECTH THII:

Mepeme amnanTyaa Op3uHe BUOpanyja KyrJIMYHHAX JiesKaja

0) KOopenalroHO HCTPaKUBAKE, HABECTH TUI

II) aHaJIn3a TEKCTa, HaBECTU TUII.

[pukynbame N0JaTAKA AaHAJIU30M JOCTYIHE JUTEpaType

) OCTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CMAHOApoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopeheny
HayuHy OUCYUnIury (axo nocmoje).

e AHaJOTHO/IUTHTAlIHA KapTHIlA 32 CHUMame curHaia BuoOpanuja: National Instrumets
USB-4432

[ ]
2.2 KBanurer mojaraka u CTaHIapaIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux mogaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hefoctajyhe momgatke? Jla  He

AXo0 je 0JIroBOp Jia, OAroBOpUTH Ha cieneha nurama:

a) Konwukwu je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) Jla mu ce KOPUCHUKY MaTpHIIe MIPeropydyje 3aMena HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AXO je oroBOD J1a, HAaBECTH CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeJocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT nojaraka? Onucaru

KBajuTeT mogaraka je KOHTPOJHCAH MPH €KCMEPHMEHTAIHOM MCIUTHBAKY MOHAB/HAHEM
Mepema y HCTHM ycJI0BUMa 1 nmopel)emeM 100MjeHuX pe3yJiraTa.

2.2.3. Ha koju HauuH je u3BpIIeHa KOHTPOJIa YHOCA IIoJaTaKa y MaTpHily?

KonTposa yHoca monaraka y marpuny je u3BeneHa mnopehemem no0ujeHHMX momaraka ca
JINTepPaATYPHHUM MOJANHMMA.

3. TpetmaH nmoaaTtaka u npareha 1okymMeHTanmuja
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3.1. Tper™maH u yyBame oAaTaKa

3.1.1. lHooayu he bumu oenonoganu y Penozumopujymy 00KmopcKkux oucepmayuja Ha Yrnusepzumemy
y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https:/icris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla u he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) a
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu Hehe 6umu 0enoHo8anu y peno3umopujym, aiu fie oumu yygaru.

Obpasnooicerve

3.2 Meranofanu u JOKyMEHTaIl{ja TojaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaatke he OuT nmpuMermeH?

3.2.1. HaBecTu MeTanoaTke Ha OCHOBY KOjUX CY MOJAIH JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, AHatumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, UX080 KOOUparbe, demasbHe Onuce 8apujadbiu, 3anuca umo.

3.3 Crparerdja u CTaHAapIU 3a YyBame M0JIaTaKa

3.3.1. o xor nepuopa he nmogauu OWTH YyBaHH y PEOSUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla iiu hie nomanu 6utu nenonoBanu mox mudpom? Ia He

3.3.3. la 1 hie mmdpa O6utn noctynna oapeleHom kpyry ucrpakusaua? la He
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3.3.4. Jla i1 ce mojany Mopajy yKIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYTIA MOCIe U3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

OO0paznoxuTu

4. be30eqHOCT MOJATAKA M 3aIITHTA MOBEP/LUBUX HHPOPMALHja

OBaj onesbak MOPA OuTH MmomymeH ako BalllM MOJAU YKIJbYUY]y JIMYHE MOJATKE KOjU CE€ OJIHOCE Ha
YUECHUKE Y UCTPaXKUBamky. 3a Ipyra HCTpaKUBama Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3aIITUTY U CUTYPHOCT
o/1aTaka.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPIHU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMalnja/mogaTaKa

HcTpaxnBaun Koju CIPOBOJIE HCIIUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Ja ce MPUIAPXKaBajy 3aKOHA O 3aIUTHTU
nonaraka o auunocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarOBapajyher HWHCTUTYIIUOHAJIHOT KOACKCA O aKaJICMCKOM UHTCTPUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0/J00peHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €THUYKE KOMHUCH]€ KOja je 0100puiIa HCTPaKUBabE

4.1.2. Jla 1 mojaIy yKJby4yjy JIMYHE MOAATKE yueCHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AKO je 0AIrOBOp J1a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPAJIH MTOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT UH(pOpMaIiuja
BE3aHMX 3a MCIIUTaHUKE:

a) [MTomamy HUCY Y OTBOPEHOM IIPHUCTYITY
0) [lopanm cy aHOHUMU3UPAHH
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. locTynHoCT moagaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jagno oocmynnu
6) docmynnu camo ycKom Kpyey ucmpasicusaya y oopehenoj nayunoj oonacmu

y) 3ameopenu
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Axo cy nooayu 0ocmyntu camo YCKOM Kpyay UCHMpanicudayd, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 0ocmynuu camo YCKOM Kpy2y UCMpaxicuéayd, Haecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npUCmynumu nooayuma:

5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHu.

AyTOpCTBO — HEKOMEpPLHjaJIHO — §e3 npepaje

6. YJiore u oAroBOpHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 81achuka (aymopa) nooamaxa

UBan Kne:xesuh ivanknezevic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0paicasa Mampuyy ¢ nooayuma

UBan KuexeBuh ivanknezevic@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpaxcueauuma

UBan KuexeBuh ivanknezevic@uns.ac.rs
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